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现代 机 械 制 造 技术 正 朝 着 高 效率 、 高 质量 、 高 精度 、 高 集成 和 高 智能 的 方 
向 发 展 。 精 密 和 超 精密 加 工 技术 已 成 为 现代 机 械 制 造 中 最 重要 的 组 成 部 分 和 发 
展 方 向 之 一 ， 并 成 为 提高 国际 竞争 力 的 关键 技术 。 随 着 精密 加 工 技术 的 广泛 应 
用 和 数控 机 床 技 术 的 高 速 发 展 ， 对 数控 机 床 加 工 精 度 的 要 求 日 益 提高 。 

数控 机 床 在 加 工 中 由 于 加 工 系统 内 部 及 外 部 各 种 因素 影响 而 产生 加 工 误差 ， 
这 些 误差 严重 影响 了 被 加 工 零 件 的 精度 及 质量 。 在 机 床 的 各 种 误差 源 中 ， 热 误 
差 和 几何 误差 占据 着 绝 大 部 分 ， 故 应 以 减少 这 两 项 误差 ， 特 别 是 其 中 的 热 误 差 
为 主要 目标 。 

提高 机 床 加 工 精 度 的 基本 方法 有 两 种 : 误差 防止 法 和 误差 补偿 法 。 误 差 防 

止 法 靠 提 高 机 床 设计 、 制 造 和 安装 精度 ， 即 通过 提高 机 床 本 身 精 度 来 满足 机 械 
加 工 精度 的 要 求 。 由 于 加 工 精度 SA BATUR 度 ， 因 此 该 方法 存在 着 很 
大 的 局 限 性 ， 并 且 经 济 上 的 代价 也 往往 是 很 昂贵 的 。 误 差 补偿 法 主要 使 用 软件 
技术 ， 人 为 地 造 出 一 种 新 的 误差 去 抵消 当前 成 为 问题 的 原始 误差 ， 以 达到 减 小 
加 工 误差 ， 提 高 零件 加 工 精 度 的 目的 。 误 差 补 偿 法 所 投入 的 费用 要 比 误差 防止 
法 所 需 费 用 或 新 购买 高 精度 机 床 费 用 低 得 多 。 因 此 ,误差 补偿 技术 是 提高 机 床 
加 工 精 度 的 经 济 和 有 效 的 手段 ， 其 工程 意义 是 非常 显著 的 。 已 故 的 国际 著名 机 
械 制 造 专 家 、 美 国 密 西根 大 学 的 吴 贤 铭 教授 曾 说 过 : “误差 补偿 技术 的 巧妙 之 处 
在 于 加 工 出 的 零件 精度 可 比 加 工 母 机 的 精度 还 高 ”。 我 们 也 认为 ， 通 过 误差 补偿 
可 使 被 加 工 零 件 的 精度 高 于 加 工 机 床 本 身 精 度 ， 这 是 一 种 “精度 进化 ”的 概念 。 
由 此 可 见 ， 误 差 补 偿 技术 具有 多 么 巨大 的 作用 。 目 前 ， 误 差 补 偿 技 术 以 其 强大 
的 技术 生命 力 迅 速 被 各 国学 者 、 专 家 所 认识 ， 并 得 以 迅速 发 展 和 推广 ， 已 成 为 
现代 精密 工程 的 重要 技术 支柱 之 一 。 国 外 数控 机 床 的 数控 系统 中 一 般 都 具有 实 
时 补偿 功能 模块 ， 其 精密 数控 机 床 也 大 多 数 具 有 实时 补偿 功能 。 我 国 的 数控 机 
床 及 装备 技术 还 较 落 后 ， 其 主要 问题 之 一 就 是 国产 数控 机 床 及 装备 的 精度 较 低 。 
从 2009 年 开始 的 “高 档 数控 机 床 与 基础 制造 装备 ”国家 科技 重大 专项 中 ， 把 数 
控 机 床 误差 动态 补偿 技术 列 为 共性 技术 给 予 大 力度 的 研究 资助 ， 由 此 可 见 在 国 
家 政府 层面 上 对 补偿 技术 的 重视 和 关注 。 所 以 ， 提 高 机 床 加 工 精 度 以 提高 中 国 
高 端 数 控 机 床 及 装备 技术 水 平 及 其 国际 竞争 能 力 ， 用 中 国 的 装备 去 武装 制造 业 
以 免 受制 于 人 是 我 们 的 当务之急 ， 它 具有 全 局 性 、 战 略 性 的 意义 。 
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本 书 主要 包括 数控 机 床 的 误差 概念 及 误差 形成 机 理 、 误 差 综合 数学 模型 的 
建立 方法 和 理论 、 误 差 检测 和 误差 元 素 建 模 技术 、 误 差 实时 补偿 控制 及 其 系统 
等 内 容 ， 并 在 理论 方法 基础 上 ， 给 出 了 误差 实时 补偿 应 用 实例 。 全 书 各 章节 内 
容 均 为 著者 近年 来 有 关 数 控 机 床 误差 补偿 技术 的 科研 项 目 研 究 中 提出 并 使 用 过 
的 。 由 于 时 间 关 系 ， 著 者 提出 并 应 用 的 许多 有 关 补 偿 技术 的 理论 方法 、 应 用 实 
例 未 能 很 好 整理 并 收入 本 书 中 ， 今 后 将 继续 努力 不 断 充 实 本 书 的 内 容 ， 并 希望 
通过 本 书 与 同行 学 者 及 对 数控 机 床 误 差 补 偿 技 术 有 兴趣 的 人 员 进 行 交流 。 

本 书 可 作为 机 械 制 造 专 业 研 究 生 的 教材 或 教学 参考 书 ， 也 可 供 从 事 精 密 加 
工 、 精 密 测 量 ， 以 及 数控 机 床 设 计 、 制 造 及 使 用 的 技术 人 员 阅 读 。 本 书 在 编写 
过 程 中 力求 深入 浅 出 ， 通 俗 易 懂 ， 并 紧密 围绕 生产 实际 ， 以 增强 理论 知识 与 实 
际 生产 的 结合 。 

在 本 书 的 撰写 过 程 中 ， 刘 国良 老师 作为 主 审 做 了 大 量 的 审核 工作 ， 在 此 表 
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歼 请 读者 批评 指正 。 
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1.1 数控 机 床 误差 补偿 研究 的 意义 





高 端 精密 数控 机 床 不 但 是 工业 现代 化 的 技术 基础 ， 而 且 还 是 高 技术 产业 发 展 
的 支撑 工具 ， 其 应 用 现代 计算 机 技术 、 目 动 控 制 、 精 密 检测 、 信 息 技术 和 先进 制 
造 技术 的 最 新 成 果 ， 组 成 了 具有 高 科技 含量 的 高 档 “ 工 作 母 机 ”。 随 着 世界 制造 
业 的 中 心 向 中 国 转移 ， 航 空 航天 、 国 防 、 核 电 、 冶 金 等 众多 行业 对 高 端 数 控 机 床 
及 装备 的 需求 急剧 增多 ， 对 国家 的 经 济 发 展 产生 着 重大 影响 。 大 力 发 展 闭 备 制 
造 业 、 提 高 高 端 数控 机 床 及 装备 技术 水 平 是 当务之急 并 具有 全 局 性 、 战 略 性 的 
意义 。 

制造 业 的 高 速 发 展 和 加 工 水 平 的 快速 提高 ， 对 数控 机 床 加 工 精度 提出 了 越 来 
越 高 的 要 求 。 一 般 来 说 ， 数 控 机 床 的 不 精确 性 由 以 下 原因 造成 : 

1) 机 床 零 、 部 件 和 结构 的 几何 误差 。 

2) 机 床 热 变形 误差 ， 简 称 热 误 差 。 

3) 切削 力 引 起 的 误差 ， 简 称 力 误 差 。 

4) 刀具 磨损 引起 的 误差 。 

5) 控制 误差 ， 如 机 床 轴 系 的 伺服 误差 、 数 控 插 补 算法 误差 。 

6) 其 他 误差 ， 如 颤 振 引起 的 误差 等 。 

由 于 在 机 床 的 各 种 误差 源 中 ， 几 何 误差 、 热 误差 以 及 力 误 差 占据 着 绝 大 部 
分 ， 故 应 以 减少 这 三 项 误差 ， 特 别 是 其 中 的 几何 误差 和 热 误差 为 主要 目标 。 

机 床 几 何 误 差 来 自 机 床 的 制造 、 装 配 缺陷 ， 机 床 部 件 之 间 的 配合 误差 、 机 床 
部 件 的 动 、 静 变 位 等 引起 的 误差 。 机 床 热 误差 主要 由 电动 机 、 轴 承 、 传 动 件 、 液 
压 系 统 、 环 境 温度 、 切 前 液 等 机 床 内 外 热源 引起 的 机 床 部 件 热 变形 而 造成 的 误 
差 。 机 床 力 误差 主要 由 切削 力 、 装 夹 力 以 及 工艺 系统 的 自身 重力 等 引起 的 机 床 部 
件 、 刀 有 具 以 及 工件 的 变形 而 造成 的 误差 。 

提高 机 床 精 度 的 基本 方法 有 误差 防止 法 和 误差 补偿 法 。 误 差 防止 法 是 试图 通 
过 设计 和 制造 、 装 配 途 径 消 除 或 减少 可 能 的 误差 源 的 方法 。 例 如 通过 提高 机 床 部 
件 的 设计 和 制造 精度 减 小 系统 内 的 误差 源 影响 ,并 采用 严格 的 温度 控制 、 隔 振 措 





施 、 气 流 扰 动 及 环境 状态 的 控制 以 消除 或 减 小 系统 外 的 误差 源 影响 。 误 差 防止 法 





名 采用 的 是 “ 硬 技术 ”， 它 虽 能 减少 原始 误差 ,但 靠 提高 机 床 制造 精度 和 安装 精度 





来 满足 高 速 发 展 的 需要 有 着 很 大 的 局 限 性 ， 即 使 可 能 ， 但 经 济 上 的 代价 也 往往 是 
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误差 补偿 法 是 人 为 地 造 出 一 种 新 的 误差 去 抵消 当前 成 为 问题 的 原始 误差 ， 以 
达到 减 小 加 工 误差 ， 提 高 零件 加 工 精度 目的 的 方法 。 误 差 补 偿 所 投入 的 费用 要 比 
提高 机 床 本 身 精度 或 新 购买 高 精度 机 床 的 费用 低 得 多 。 因 此 ， 误 差 补偿 技术 是 提 
高 机 床 加 工 精度 经 济 和 有 效 的 手段 ， 对 改造 低 性 能 机 床 或 老 机 床 具 有 更 重大 的 意 
义 。 国 际 生产 工程 学 会 (CIRP) 在 1995 年 和 2008 年 分 别提 出 了 “数控 机 床 误 
差 的 减少 与 补偿 ”的 主题 报告 ， 论 述 了 数控 机 床 误差 补偿 对 提高 机 床 精 度 的 作 
用 ， 这 表明 误差 补偿 技术 早已 成 为 国际 上 提高 数控 机 床 加 工 精 度 的 主要 手段 和 制 
造 加 工 领域 的 热门 研究 课题 。 

误差 补偿 技术 采用 的 是 “ 软 技术 ”， 它 用 很 小 的 代价 便 可 获得 “ 硬 技术 ” 难 
以 达到 的 精度 水 平 ， 因 而 误差 补偿 技术 以 其 强大 的 技术 生命 力 迅 速 被 各 国学 者 、 
专家 所 认可 ， 并 使 之 得 以 迅速 发 展 和 推广 。 时 至 今日 ， 许 多 精密 机 床 、 精 密 仪器 
及 某 些 精密 制造 设备 都 采用 了 误差 补偿 技术 。 误 差 补偿 技术 已 成 为 现代 精密 工程 
的 重要 技术 支柱 之 一 。 

其 实 ， 人 们 总 是 在 自觉 或 不 自觉 地 采用 各 种 方式 使 误差 得 以 补偿 ， 使 被 加 
工 或 测量 件 有 可 能 超过 母 机 的 精度 ， 这 是 一 种 “精度 进化 ”的 概念 。 从 这 个 
意义 上 讲 ,， 误差 补偿 又 是 一 项 根本 性 的 技术 。 随 着 现代 计算 机 技术 、 数 控 技 术 
及 测量 系统 的 高 速 发 展 ,误差 补偿 技术 更 是 如 虎 添 既 ， 有 了 更 加 广阔 的 应 用 
前 景 。 

在 国外 ， 虽 然 机 床 误差 补偿 技术 有 着 一 定 的 水 平 ， 但 在 工业 中 的 应 用 还 远 未 
达到 商业 化 程度 。 这 说 明 误差 补偿 技术 还 有 很 大 的 余地 可 研究 和 开发 。 在 国内 ， 
误差 补偿 技术 大 部 分 还 停留 在 实验 室 范围 内 。 随 着 我 国 国民 经 济 和 制造 业 的 发 
展 ， 对 数控 机 床 数量 和 质量 的 要 求 也 越 来 越 高 。 数 控 机 床 误差 动态 综合 实时 补偿 
于 2009 年 就 已 列 入 国家 科技 重大 专项 “高 档 数 控 机 床 与 基础 制造 装备 ”， 表 明 
我 国政 府 对 数控 机 床 误差 动态 综合 实时 补偿 技术 的 高 度 重视 。 所 以 ， 对 数控 机 床 
误差 补偿 技术 的 研究 和 应 用 会 更 深入 ， 更 广泛 。 
































1.2 数控 机 床 误差 补偿 的 基本 概念 、 特 性 及 步骤 


误差 补偿 技术 (Error Compensation Technique， 简 称 ECT) 是 随 着 精密 工程 
发 展 水 平 的 日 益 提 高 而 出 现 的 一 门 新 兴 技 术 ， 是 由 于 科学 技术 的 不 断 发 展 对 机 械 
制造 业 的 加 工 精度 要 求 越 来 越 高 而 发 展 起 来 的 。 
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1.2.1 数控 机 床 误差 补偿 的 基本 概念 及 特性 


1. 基本 概念 

误差 补偿 是 人 为 地 造 出 一 种 新 误差 去 抵消 或 削弱 当前 成 为 问题 的 原始 误差 ， 
通过 分 析 、 统 计 、 归 纳 及 掌握 原始 误差 的 特点 和 规律 ， 建 立 误差 数学 模型 ， 使 人 
为 造 出 的 误差 和 原始 误差 两 者 数值 相近 、 方 向 相反 ， 从 而 减 小 误差 ， 并 提高 加 工 
或 测量 精度 的 。 

最 早 的 误差 补偿 是 通过 硬件 实现 的 ， 如 根据 测 出 的 传动 链 误 差 曲 线 ， 制 造 深 
齿 机 的 凸轮 校正 机 构 ; 根据 测 出 的 螺 距 误差 曲线 ， 制 造 丝 杠 车 床 的 校正 尺 装 置 
等 。 硬 件 补 偿 属 机 械 式 固 定 补偿 ， 在 机 床 误差 发 生变 化 时 ， 要 改变 补偿 量 必须 重 
新 制作 凸轮 、 校 正 尺 ， 或 重新 调整 补偿 机 构 。 硬 件 补偿 又 有 不 能 解决 随机 性 误 
差 、 缺 乏 柔 性 等 缺点 。 

近来 发 展 的 软件 补偿 ， 其 特点 是 在 对 机 床 本 身 不 作 任何 改动 的 前 提 下 ， 综 合 
运用 当代 各 学 科 的 先进 技术 和 计算 机 控制 技术 来 提高 机 床 加 工 精度 。 软 件 补偿 克 
服 了 硬件 补偿 的 许多 困难 和 缺点 ， 把 补偿 技术 推 向 了 一 个 新 的 阶段 。 

2. 误差 补偿 的 特性 

误差 补偿 (技术) 具有 两 个 主要 特性 : 科学 性 和 工程 性 。 

(1) 科学 性 ”误差 补 偿 技术 的 迅速 发 展 极 大 地 丰富 了 精密 机 械 设计 理论 、 
精密 测量 学 和 整个 精密 工程 学 ， 成 为 这 一 学 科 的 重要 分 支 。 

与 误差 补偿 相关 的 技术 有 数控 技术 、 检 测 技术 、 传 感 技术 、 信 和 号 处 理 技 术 、 
光电 技术 、 材 料 技术 、 计 算 机 技术 以 及 控制 技术 等 。 作 为 一 门 新 技术 分 支 ， 误 差 
补偿 技术 具有 自己 的 独立 内 容 和 特色 。 进 一 步 研 究 误 差 补 偿 技 术 ， 使 其 理论 化 和 
系统 化 将 具有 非常 重要 的 科学 意义 。 

(2) 工程 性 ”误差 补偿 技术 的 工程 意义 是 非常 显著 的 ， 它 包含 如 下 三 层 含 
X: 

1) 采用 误差 补偿 技术 可 以 较 容易 地 达到 “ 硬 技术 ”要 花费 很 大 代价 才能 达 
到 的 精度 水 平 。 如 一 台 普 通 的 数控 机 床位 置 误差 为 30 ~40um， 经 误差 补偿 后 ， 
其 位 置 误差 可 降 为 5 ~ 10khm。 

2) 采用 误差 补偿 技术 可 以 实现 “ 硬 技 术 ” 通 常 无 法 达到 的 精度 水 平 。 通 过 
提高 机 床 本 身 精度 来 提高 机 床 精度 有 一 定 的 限度 ， 因 为 机 床 本 身 各 零 、 部 件 的 加 
工 也 是 由 机 床 完 成 的 ， 而 零 、 部 件 的 加 工 精度 受到 机 床 精 度 的 限制 ， 即 被 加 工 工 
件 的 精度 高 不 过 加 工 机 床 的 精度 。 而 误差 补偿 的 奥妙 之 处 就 在 于 被 加 工 工件 的 精 
度 可 高 过 加 工 机 床 的 精度 ， 我 们 认为 这 是 一 种 “精度 进化 ”的 概念 和 过 程 。 

3) 满足 一 定 精 度 要 求情 况 下 ,采用 误差 补偿 技术 ， 可 大 大 降低 仪器 和 设备 
制造 的 成 本 ， 上 有 具有 非常 显著 的 经 济 效 益 。 例 如 ， 对 于 相同 类 型 和 规格 的 数控 机 



































床 ， 一 般 来 说 ， 普 通 精度 的 数控 机 床 与 精密 数控 机 床 的 价格 约 相差 一 倍 ， 即 


E 100% ， 而 误差 补偿 实施 的 成 本 仅 为 数控 机 床 价格 的 5% ~10% 。 
i3 1.2.2 数控 机 床 误差 补偿 的 步 又 


数控 机 床 误差 补偿 的 主要 步骤 为 误差 源 的 分 析 和 检测 、 误 差 综 合 数学 模型 的 


M 建立 、 误 差 元 素 的 辨识 和 建 模 、 误 差 补偿 的 执行 和 误差 补偿 效果 的 评价 。 





1. 误差 源 的 分 析 和 检测 

数控 机 床 误差 源 的 分 析 是 从 误差 补偿 的 角度 深入 了 解 和 分 析 机 床 误差 及 误差 
产生 源 ， 认 识 各 误差 环节 及 其 形成 机 理 ， 掌 握 误差 的 性 质 、 产 生 规律 和 对 加 工 精 
度 的 影响 ， 并 确切 掌握 各 误差 之 间 相 互 关 系 的 过 程 。 对 于 热 误 差 最 好 还 要 进行 热 
变形 模 态 分 析 ， 以 获取 表征 机 床 温度 场 并 用 于 机 床 热 误差 建 模 的 关键 温度 点 ， 为 
建立 该 误差 的 补偿 模型 做 好 准备 。 

数控 机 床 误差 元 素 的 检测 是 误差 建 模 及 补偿 的 基础 。 数 控 机 床上 有 具有 几何 误 
差 、 热 误差 、 切 削 力 引 起 的 误差 、 刀 具 磨 损 引 起 的 误差 等 众多 误差 元 素 ， 全 面 研 
究 以 上 误差 元 素 的 检测 原理 和 方法 是 进行 误差 元 素 建 模 及 补偿 的 基础 。 不 同 的 误 
差 元 素 其 检测 原理 和 方法 各 不 相同 ， 几 何 误差 通常 由 激光 干涉 仪 、 球 杆 仪 、 平 面 
光栅 等 检测 装置 进行 精密 检测 。 为 提高 其 检测 效率 ， 近 年 开发 了 机 床 空间 体积 误 
差 的 激光 矢量 多 步 法 ， 该 方法 的 优点 是 通过 一 次 测量 可 获得 12 项 误差 元 素 。 热 
误差 的 检测 方法 涉及 温度 传感器 的 优化 布置 ， 而 温度 传感器 在 机 床上 的 安装 位 置 
是 误差 补偿 的 主要 障碍 。 在 几乎 所 有 应 用 的 误差 补偿 系统 中 ， 温 度 传感器 位 置 的 
确定 在 一 定 程度 上 是 根据 经 验 和 试 凑 的 过 程 。 它 通常 是 先 基 于 工程 判断 ， 在 不 同 
位 置 安装 大 量 传感器 ， 再 采用 统计 相关 分 析 来 选 出 少量 的 温度 传感器 用 于 误差 元 
素 的 建 模 。 这 种 经 验 过 程 更 像 是 一 种 艺术 ， 而 不 是 科学 。 选 择 适 当 的 温度 传感器 
位 置 就 成 为 机 床 热 误 差 精 确 建 模 的 关键 。 试 次 法 还 导致 大 量 的 时 间 和 传感器 的 浪 
费 ， 这 些 浪 费 的 传感器 并 不 用 在 最 终 的 误差 建 模 中 。 力 误差 的 检测 方法 分 为 直接 
测量 和 间接 测量 。 直 接 测量 是 通过 测 力 仪 等 检测 装置 直接 检测 机 床 在 某 方向 的 受 
力 。 间 接 测量 通常 采用 的 方法 是 建立 电动 机 电流 和 切削 力 的 关系 ， 进 而 通过 检测 
电动 机 电流 来 预测 切削 力 。 随 着 检测 技术 的 不 断 发 展 ， 机 床 误 差 元 素 的 检测 正 回 
着 高 效 、 高 精度 、 智 能 化 发 展 ， 为 数控 机 床 误差 元 素 的 检测 黄 定 坚实 的 基础 。 

2. 误差 综合 数学 模型 的 建立 

综合 数学 模型 是 进行 误差 检测 及 误差 元 素 建 模 的 关键 。 在 机 械 加 工 中 ， 机 床 
加 工 精度 最 终 是 由 机 床上 刀具 与 工件 之 间 的 相对 位 移 决 定 的 。 机 床上 刀具 与 工件 
之 间 的 相对 位 移 误差 可 用 运动 学 建 模 技 术 来 计算 。 早 期 的 研究 是 用 三 角 关 系 来 推 
导 几 何 误差 模型 ; 1977 年 开始 用 矢量 表达 法 建立 空间 误差 模型 ; 近年 来 开发 了 
标准 齐 次 坐标 变换 方法 ， 建 立 了 几何 和 热 误 差 两 者 的 综合 数学 模型 ， 用 该 方法 可 
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对 非 刚体 误差 进行 补偿 。 

3. 误差 元 素 的 辨识 和 建 模 

误差 元 素 建 模 是 在 误差 元 素 辨 识 与 检测 的 基础 上 ， 依据 误差 综合 数学 模型 ， 
通过 各 种 方法 建立 误差 与 自 变 量 的 数学 关系 的 。 常 用 的 建 模 方 法 有 最 小 二 乘法 、 
回归 法 、 神 经 网 络 法 、 正 交 试 验 设计 法 、 正 交 多 项 式 法 、 综 合 最 小 二 乘法 、 模 糊 
算法 、 遗 传 算法 、 蚁 群 算法 等 ， 各 方法 的 基本 思路 都 是 建立 误差 目标 函数 并 令 目 
标 函 数 取 极 值 ， 从 而 得 到 误差 模型 的 相关 系数 ， 区 别 是 建 模 的 过 程 和 算法 不 同 。 
当然 ， 模 型 的 形式 也 不 尽 相 同 。 

因为 运动 学 模型 计算 的 最 终 位 置 和 方向 误差 是 基于 机 床 的 各 个 独立 误差 成 
分 ， 因 而 需要 精确 和 有 效 地 辨识 误差 成 分 。 误 差 辨 识 方 法 可 以 分 为 直接 测量 误差 
成 分 法 和 间接 估计 误差 成 分 法 。 直 接 测量 误差 成 分 法 是 在 机 床 不 同 的 位 置 和 温度 
分 布 条 件 下 ， 使 用 诸如 激光 干涉 仪 或 其 他 机 械 或 光学 方法 来 测量 误差 成 分 的 。 间 
接 估计 误差 成 分 法 是 用 诸如 可 伸缩 式 球 杆 仪 等 测量 仪器 测量 机 床上 工件 表面 形状 
误差 或 最 终 误差 的 ， 而 后 基于 运动 学 模型 估计 各 误差 元 素 。 

直接 测量 误差 元 素 更 精确 ， 更 简单 明了 ,但 有 时 更 耗 时 ， 其 至 无 法 进行 。 间 
接 估计 误差 元 素 提供 了 一 种 快速 和 有 效 估 计 机 床 误 差 元 素 的 方法 。 还 有 一 种 方法 
是 将 工件 尺寸 和 形状 误差 的 测量 值 用 于 估计 机 床 误 差 。 通 常 ， 机 床 几 何 误差 的 测 
量 不 是 很 困难 ,但 由 于 机 床 热 误差 在 很 大 程度 上 取决 于 诸如 加 工 周 期 、 切 前 液 的 
使 用 以 及 周围 环境 等 多 种 因素 ， 所 以 要 精确 测 得 热 误 差 是 相当 困难 的 。 

在 获得 了 各 误差 元 素 后 需 进 行 建 模 ， 把 各 误差 元 素 表 达 为 机 床位 置 或 温度 的 
函数 。 各 几何 误差 元 素 与 位 置 有 关 ， 故 为 位 置 的 函数 ; 各 热 误差 元 素 与 温度 有 
关 ， 故 为 温度 的 函数 ; 还 有 的 误差 元 素 不 仅 和 位 置 有 关 还 和 温度 有 关 ， 既 是 位 置 
的 函数 又 是 温度 的 函数 。 针 对 不 同 的 误差 需 采 用 不 同 的 建 模 方法 。 几 何 误差 用 位 
置 的 多 项 式 来 拟 合 ， 热 误差 用 多 元 温度 变量 来 拟 合 。 对 于 几何 和 热 的 复合 误差 ， 
在 建 模 前 要 对 其 检测 信号 进行 几何 误差 元 素 和 热 误 差 元 素 的 分 离 。 误 差 元 素 建 模 
是 误差 补偿 技术 中 最 为 天 键 的 步骤 ， 也 是 最 为 复杂 和 困难 的 工作 。 

4. 误差 补偿 的 执行 

在 误差 补偿 过 程 中 ， 补 偿 系 统 根据 误差 运动 综合 数学 模型 、 误 差 元 素 模型 以 
及 实时 反馈 信号 ( 如 温度 、 位 置 等 值 ) 预测 机 床 最 终 误差 ， 并 实时 补偿 该 误差 。 
误差 补偿 的 具体 执行 是 通过 移动 运动 副 使 刀具 或 工件 在 机 床 空 间 误差 的 逆 方 向 上 
产生 一 相对 运动 而 实现 的 。 

在 早期 的 误差 补偿 研究 中 ， 补 偿 是 通过 离线 修改 数控 代码 而 实现 的 。 该 方法 
相当 耗 时 ， 且 假定 离线 辨识 的 误差 在 实际 加 工 中 保持 相同 。 近 年 来 ， 开 发 了 两 种 
不 同 的 技术 来 实现 误差 补偿 : 反馈 中 断 法 和 原点 平移 法 。 

(1) 反馈 中 断 法 ” 它 是 将 相位 信号 插入 伺服 系统 的 反馈 环 中 而 实现 的 。 补 






































偿 用 计算 机 获取 编码 器 的 反馈 信和 号， 根据 误差 运动 综合 数学 模型 计算 机 床 的 空间 


Ed 误差 ， 将 等 同 于 空间 误差 的 脉冲 信号 与 编码 器 信号 相 加 减 。 伺 服 系统 据 此 实时 调 


节 机 床 工作 人 台 的 位 置 。 该 技术 的 优点 是 无 需 改 变 CNC 控制 软件 ， 可 用 于 任何 


CNC 机 床 ， 包 括 一 些 具 有 机 床 运 动 副 位 置 反 馈 装 置 的 老 型 号 CNC 机 床 。 然 而 ， 





该 技术 需要 特殊 的 电子 装置 将 相位 信和 号 插入 伺 服 环 中 。 这 种 插 人 有 时 是 非常 复杂 
的 ， 需要 特别 小 心 ， 以 免 插 入 信号 与 机 床 本 身 的 反馈 信号 相干 涉 。 

(2) 原点 平移 法 ”补偿 用 计算 机 计算 机 床 的 空间 误差 并 将 该 误差 作为 补偿 
言 号 送 至 CNC 控制 器 ， 通 过 L/O 口 平 移 控制 系统 的 参考 原点 ， 并 加 到 伺服 环 的 
控制 信号 中 以 实现 误差 的 补偿 。 这 种 误差 补偿 法 既 不 影响 坐标 值 ， 也 不 影响 
CNC 控制 器 上 执行 的 工件 程序 。 因 此 对 操作 者 而 言 ， 该 方法 是 不 可 见 的 。 原 点 
平移 法 不 用 改变 任何 CNC 机 床 的 硬件 ,但 它 需 要 改变 CNC 控制 器 中 的 可 编程 序 
控制 器 (PLC) 单元 ， 以 便 在 CNC 端 可 以 接收 补偿 值 。 这 种 改变 在 老 型 号 的 
CNC 控制 絮 中 是 不 可 能 的 。 

5. 误差 补偿 效果 的 评价 

当 一 个 补偿 系统 建立 起 来 后 ， 应 对 该 系统 的 补偿 效果 进行 分 析 评 价 ， 以 便 改 
进补 偿 模型 或 系统 ， 从 而 达到 更 好 的 加 工 精 度 。 通 常 有 以 下 三 种 评价 补偿 效果 的 
方法 : 

第 一 种 是 传感器 主轴 热 漂移 检测 法 ， 即 用 位 移 传感器 检测 主轴 热 漂移 误差 补 
偿 的 效果 。 

第 二 种 是 激光 和 斜 线 测 量 评价 法 ， 即 用 激光 测量 仪 在 机 床 空 切削 中 工作 台 走 和 斜 
线 进 行 位 置 误 差 检测 。 

第 三 种 是 实际 切削 试验 法 ， 即 通过 实际 生产 中 工件 的 切削 ， 用 补偿 加 工 获得 
的 工件 尺寸 误差 、 形 状 误差 和 位 置 误差 来 评价 补偿 的 效果 ， 这 是 最 终 和 最 重要 的 
补偿 效果 验证 。 








1.3 数控 机 床 误差 补偿 技术 研究 的 历史 、 现 状 和 发 展 


1.3.1 数控 机 床 误差 补偿 技术 研究 的 历史 


从 误差 源 的 角度 来 说 ， 数 控 机 床 误差 补偿 技术 人 研究 的 历史 主要 围绕 各 种 误差 
元 素 进行 ， 其 中 包括 机 床 几何 误差 补偿 、 机 床 热 误 差 补偿 、 机 床 力 误差 补偿 、 刀 
有 具 磨损 引起 的 误差 补偿 、 其 他 误差 补偿 以 及 数控 机 床 多 误差 元 素 综合 补偿 等 。 从 
误差 补偿 手段 来 说 ， 数 控 机 床 误差 补偿 技术 研究 的 历史 是 从 误差 补偿 系统 的 研发 
和 提高 数控 机 床 精度 两 方面 进行 的 ， 其 中 误差 补偿 系统 的 研发 得 到 各 国 研究 人 员 
及 专家 的 公认 ， 并 已 经 部 分 应 用 于 数控 机 床 ， 为 推进 数控 技术 的 持续 发 展 做 出 了 
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不 菲 的 贡献 。 

1. 机床 几何 误差 补偿 历史 

对 于 几何 误差 的 补偿 ， 首 先 需 要 确定 数控 机 床 的 几何 误差 元 素 。 根 据 一 个 物 
体 在 空间 有 六 个 自由 度 ， 物 体 在 运动 时 会 在 六 个 方向 上 产生 误差 ， 可 以 得 出 三 轴 
数控 机 床 具 有 18 项 运动 误差 ， 而 由 于 三 轴 机 床 的 三 个 坐标 轴 两 两 垂直 ， 在 运动 
时 会 产生 三 个 垂直 度 误差 ， 即 三 轴 数 控 机 床 具 有 21 项 几何 误差 元 素 ， 这 些 误差 
元 素 对 总 误差 的 影响 可 根据 各 自 的 贡献 取舍 。 随 着 检测 技术 的 不 断 发 展 及 激光 干 
涉 仪 等 高 精度 测量 仪 的 问世 ， 数 控 机 床 几 何 误差 的 检测 精度 及 效率 也 越 来 越 高 ， 
这 为 数控 机 床 几 何 误差 模型 的 建立 提供 了 技术 支持 。 

数控 机 床 几 何 误差 的 补偿 ， 通 常 是 先 采 用 激光 干涉 仪 、 球 杆 仪 、 平 面 光 栅 等 
检测 仪器 测量 数控 机 床 的 几何 误差 ， 然 后 进行 建 模 补 偿 。 和 常用 的 机 床 几 何 误差 测 
量 方法 是 体 对 角 线 测量 法 及 分 步 体 对 角 线 测量 法 。 分 步 体 对 角 线 测量 法 是 在 现 有 
的 机 床 体 对 角 线 激光 测量 方法 的 基础 上 ， 将 每 一 斜 线 单 步 测量 运动 分 解 为 空间 三 
个 方向 的 分 步 测量 运动 ， 再 根据 矢量 分 析 算 法 ， 通 过 分 步 测量 机 床 工作 空间 的 四 
条 体 对 角 线 可 以 快速 得 到 九 项 位 置 误差 和 三 项 垂直 度 误差 元 素 。J P， Choi 等 人 
使 用 接触 式 探 针 在 线 测量 一 台 三 轴 加 工 中 心 的 定位 误差 ， 运 用 多 项 式 方程 建立 起 
定位 误差 模型 ， 实 现 了 和 定位 误差 的 预测 ， 并 用 光 阶 规 对 预测 结果 进行 了 验证 。 

在 进行 几何 误差 检测 后 ， 通 常 要 建立 几何 误差 模型 。 最 初 是 以 刚体 运动 学 及 
相关 数学 理论 为 依据 ， 通 过 对 几何 误差 的 分 析 和 计算 来 建立 几何 误差 的 数学 模型 
的 。 近 来 ， 常 用 的 建 模 方法 有 齐 次 坐标 变换 、 神 经 网 络 、 多 元 回归 、 多 体系 统 理 
论 、 最 小 二 乘 算法 、 遗 传 算法 等 。Ferreira 和 Liu 提出 了 一 种 基于 刚体 运动 学 和 
小 角度 误差 假设 的 三 轴 机 床 几 何 误差 的 解析 二 次 型 模型 。 为 了 简化 分 析 ， 两 种 直 
线 度 误差 在 单一 变换 和 矩阵 中 被 认为 是 两 个 角度 误差 的 相关 变量 ,角度 误差 成 分 假 
定 为 线性 函数 。 使 用 这 种 二 次 型 模型 的 优点 在 于 机 床 的 主要 误差 可 以 直接 表达 为 
参数 形式 。Kurtoglu 用 运动 学 模型 补偿 了 铣床 的 空间 误差 ,该 模型 包括 了 18 项 
运动 副 误 差 ， 但 不 包括 垂直 度 误 差 。Chen 等 人 在 刀具 与 工件 之 间 相 对 位 移 误差 
的 运动 学 建 模 中 ， 去 除了 刚体 运动 的 假设 ， 可 对 非 刚 体 误差 进行 补偿 。 而 且 ， 通 
过 标准 齐 次 线性 坐标 变换 方法 建立 了 几何 和 热 误 差 两 者 的 模型 。 该 模型 考虑 了 
32 项 误差 成 分 ， 而 不 是 传统 的 21 项 误差 成 分 ， 使 得 基于 该 模型 的 误差 补偿 获得 
了 更 好 的 效果 。Christopher. D 运用 激光 球 杆 仪 (LBB) 获得 了 机 床 的 几何 误差 信 
息 ， 建 立 了 误差 模型 ， 并 对 误差 补偿 结果 进行 了 评价 。 其 结果 表明 ， 通 过 软件 误 
差 补偿 的 方法 可 以 提高 机 床 的 加 工 及 测量 精度 。Anjanappa 研发 了 一 种 运动 学 模 
型 ， 可 以 合成 立 式 车 削 中 心 所 有 几何 误差 。 

Daisuke Kono 在 分 析 运 动 误差 模型 的 基础 上 ， 提 出 直线 度 误差 补偿 模型 ， 利 
用 微 动 装 置 对 Z 轴 运 动 误 差 进行 补偿 ， 该 方法 在 平面 铣削 中 能 有 效 提 高 平面 度 。 






















































































M. Y. Cheng 提出 一 种 用 于 基于 DSP 的 多 轴 运 动 控制 系统 的 实时 NURBS 指令 发 


EM 生 器 ， 该 方法 能 够 有 效 地 提高 非 均 匀 有 理 B 样 条 曲线 的 加 工 精 度 。R，Ramesh £x 


述 了 目前 已 有 的 跟踪 和 轮廓 误差 的 补偿 方法 ,分 析 了 比例 控制 P、 比 例 微分 控制 


加 pp 、 比 例 积分 微分 控制 PID, 、 零 相位 误差 跟踪 控制 ZPETC、 扩 展 带宽 零 相 位 误 


差 跟踪 控制 EBZPETC 等 伺服 控制 器 的 优 缺 点 ， 指 出 传统 算法 是 基于 反馈 原理 的 








jJ 具有 补偿 的 河 后 性 及 反馈 精度 不 稳定 的 缺点 。 由 于 数控 机 床 的 参考 轨迹 是 预知 








Hy, 基于 此 的 前 馈 控 制 可 有 效 提高 加 工 精 度 。 他 同时 指出 ， 提 高 单 轴 的 精度 并 不 
能 有 效 保证 机 床 总 体 性 能 的 提高 ,但 是 在 机 床 的 精度 补偿 中 还 是 有 益 的 。 

南京 理工 大 学 和 南京 航空 航天 大 学 提出 了 一 种 模糊 和 月 学习 误差 补偿 方法 ， 根 
据 伺服 机 构 的 位 置 误差 和 位 置 的 变化 率 ， 利 用 模糊 规则 和 推理 得 出 位 置 误 差 初 始 
校正 值 ， 采用 自学 习 、 自 校正 技术 生成 位 置 误差 校正 表 。 该 方法 已 成 功 应 用 于 开 
环 数控 系统 的 位 置 误差 补偿 。 

在 国家 自然 科学 基金 和 国家 863 计划 项 目的 支持 下 ， 华 中 科技 大 学 开展 了 对 
数控 机 床 几 何 误 差 补偿 以 及 基于 切 前 力 在 线 辨识 的 智能 自 适应 控制 的 研究 ， 取 得 
了 一 些 成 果 : 开发 了 一 套 简便 快速 的 数控 机 床 误差 检测 、 评 价 与 补偿 系统 ， 应 用 
此 系统 不 仅 能 大 幅度 提高 误差 检测 的 效率 ， 而 且 能 显著 提高 数控 机 床 精 度 ; 提出 
一 种 在 工业 现场 进行 单 轴 高 精度 位 置 误差 测量 的 系统 ， 使 用 步 距 规 ， 可 以 用 来 代 
蔡 激 光 干 涉 仪 进行 轴线 位 置 的 高 精度 标定 。 系 统 安装 简单 ， 操 作 容易 。 通 过 该 方 
法 ， 可 以 使 机 床 实现 “ 软 ” 升 级 。 

北京 工业 大 学 使 用 多 体系 统 理论 运动 学 开发 出 三 坐标 数控 机 床 通 用 几何 误差 
补偿 软件 ， 该 软件 在 北 人 印刷 集团 的 实地 实验 中 取得 了 明显 的 误差 补偿 效果 。 

天 津 大 学 提出 了 基于 多 体系 统 理论 的 数控 机 床 运动 误差 模型 、 几 何 误差 参数 
综合 辨识 模型 及 相应 测量 技术 ， 使 用 九 线 位 移 误差 及 直线 度 误差 测量 ， 可 准确 辩 
识 数控 机 床 整个 工作 区 间 内 的 全 部 21 项 几何 误差 参数 ; 在 三 坐标 立 式 加 工 中 心 
上 进行 软件 误差 补偿 试验 ， 并 在 坐标 测量 机 上 检验 。 结 果 表 明 ， 此 建 模 方法 具有 
较 强 的 实用 性 。 

上 海 交通 大 学 提出 了 一 种 基于 FANUC 0i 数控 系统 的 外 部 坐标 原点 偏 移 功能 
的 补偿 方法 ， 该 方法 利用 自行 研制 的 外 部 补偿 器 与 机 床 数 控 系 统 进行 交互 ， 可 使 
机 床 的 几何 误差 以 及 随 温度 变化 的 热 误差 得 到 较 好 的 实时 补偿 。 实 验证 明 ， 此 补 
偿 过 程 方便 、 经 济 ， 补 偿 效果 好 。 

随 着 五 轴 数 控 机 床 的 问世 ， 多 轴 机 床 几 何 误差 的 检测 及 补偿 也 相继 产生 。 
Lin 和 Ehmann 提出 了 一 种 直接 空间 误差 分 析 方 法 ， 可 以 评价 多 轴 机 床 工作 的 位 
置 和 方向 误差 ， 他 们 的 研究 工作 提供 了 对 任意 构造 的 机 床 自动 产生 误差 合成 模型 
的 基础 。W. T. Lei 等 提出 了 用 3D 探头 检测 五 轴 机 床 空 间 精 度 的 方法 ， 该 方法 摆 
脱 了 以 往 不 能 检测 五 轴 机 床 转动 轴 误 差 的 局 限 。 该 装置 可 用 来 测量 所 有 和 位 置 有 
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关 的 误差 ， 但 不 能 检测 机 床 的 热 误差 。 检 测 时 ,将 3D 探头 安装 在 机 床 的 主轴 
上 ， 和 探头 相连 的 机 座 安装 在 转台 上 。 采 用 齐 次 坐标 变换 的 方法 建立 探头 相对 于 
机 座 的 运动 链 (包含 了 所 有 的 位 置 误差 项 ) ， 这 样 当 探头 按照 特定 的 检测 路 线 运 
动 时 就 可 以 得 到 一 系列 检测 数据 ， 反 向 求解 矩阵 得 到 各 个 原始 的 误差 项 。 之 后 ， 
W. T. Lei 等 以 此 误差 辨识 方法 为 基础 ， 建 立 了 五 轴 机 床 的 误差 预测 模型 ， 并 把 该 
模型 植 入 机 床 控制 系统 ， 理 论 上 通过 开发 的 补偿 系统 实现 了 五 个 自由 度 的 补偿 。 

Y. Y. Hsu 提出 了 五 轴 机 床 几 何 误差 的 解 看 补偿 法 ,该 方法 主要 通过 四 步 . 
QD 计算 A 轴 补 偿 角 ; 他 计算 C 轴 补 偿 角 ; (3 计算 由 A、C 轴 补 偿 角 引起 的 线性 误 
差 ; 由 计算 所 有 线性 轴 的 综合 补偿 值 ， 然 后 通过 修改 NC 代码 实现 补偿 。 五 轴 解 
耦 补偿 技术 解决 了 多 轴 机 床 误差 相互 耦合 的 问题 ， 为 多 轴 机 床 误差 补偿 提供 理论 
依据 。 

2. 热 误 差 补 偿 历史 

最 早 发 现 机 床 热 变形 现象 并 进行 研究 的 国家 之 一 是 瑞士 。1933 年 ， 瑞 士 通 
过 对 坐标 铀 床 进 行 测量 分 析 后 发 现 机 床 热 变形 是 影响 定位 精度 的 主要 因素 。 从 
此 ， 在 各 国 展开 了 数控 机 床 热 误 差 的 研究 与 补偿 。 

研究 初期 ， 各 国学 者 对 机 床 热 变形 的 研究 重点 放 在 改进 机 床 热 特 性 上 ， 企 图 
用 解析 和 数字 (有 限 元 ) 方法 来 计算 机 床 结构 的 热膨胀 与 变形 。 研 究 人 员 使 用 
FEM (有 限 元 法 ) 进行 机 床 热 变形 计算 和 机 床 优化 设计 ， 期 望 通过 改进 机 床 结 
构 的 方式 来 降低 机 床 热 误差 。 然 而 ， 由 于 机 床 结构 及 制造 的 限制 ， 单 靠 改 善 机 床 
结构 无 法 有 效 补偿 数控 机 床 在 加 工 过 程 中 产生 的 热 误差 。 

于 是 ， 各 国 研究 者 将 热 误差 的 研究 转向 热 误 差 建 模 补偿 。 最 初 的 热 误差 补 偿 
采用 三 角 函 数 关 系 进行 ， 由 于 该 方法 计算 复杂 ， 一 不 小 心 就 会 出 错 。 进 而 采用 矢 
量 表达 方法 ， 并 成 功 应 用 于 建立 三 轴 坐 标 键 床 的 空间 误差 模型 。 之 后 又 用 多 维 误 
差 矩阵 模型 来 提高 三 维 坐标 测量 机 的 测量 精度 ， 并 成 功用 于 坐标 测量 机 上 。 热 误 
差 补偿 技术 在 三 维 坐标 测量 机 上 的 成 功 应 用 ， 有 力 地 推动 了 误差 补偿 技术 的 发 
展 。 

随 着 热 误差 补偿 研究 的 不 断 进 展 ， 各 种 相关 理论 随 之 诞生 。 日 本 学 者 提出 了 
“ 热 刚度 ”的 概念 ， 确 立 了 热 变形 研究 理论 向 控制 机 床 热 变形 的 CAD. (计算 机 辅 
助 设计 ) 和 CAM (计算 机 辅助 制造 ) 方向 发 展 ， 并 取得 了 一 定 效 果 。M. Weck 
等 提出 了 机 床 热 模 态 分 析 理 论 ， 并 把 热 模 态 和 振动 模 态 分 析 进 行 了 比较 。 浙 江 大 
学 根据 热 弹 性 理论 推导 了 刀具 的 热 变形 计算 公式 ， 对 车 刀 热 变形 误差 进行 了 微机 
补偿 ， 取 得 了 良好 的 效果 。 之 后 ， 该 校 又 建立 了 精密 机 械 热 模 态 理论 ， 提 出 了 机 
床 热 系 统 特征 值 概念 ， 并 以 “ 热 敏 感度 ”和 “ 热 耦 合 度 ” 新 概念 和 定量 分 析 方 
法 来 描述 复杂 的 机 床 热 系 统 。 上 海 交通 大 学 通过 对 机 床 热 特性 测定 、 分 析 和 研 
究 ， 得 出 了 机 床 温度 场 分 布 图 ， 并 开展 了 一 系列 的 误差 补偿 研究 工作 ， 取 得 了 一 
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定 的 成 效 。 
在 全 面 分 析 机 床 热 特 性 的 基础 上 ， 建 立 热 误 差 数 学 模型 是 进行 热 误 差 补偿 的 














]| 关键 。1984 年 ， 在 美国 威斯康辛 大 学 召开 的 国际 生产 工程 研究 会 (CIRP) 第 三 
Ld 十 四 届 年 会 上 ， 会 议 主席 威 士 荷 姆 在 发 言 中 强调 :研究 工作 不 能 简单 地 靠 直 接 经 





验 ， 而 要 靠 科学 的 方法 。 对 于 机 床 热 变 形 规律 ， 要 通过 精确 测试 及 分 析 ， 进 而 探 
索 机 床 热 变 形 的 规律 和 机 理 以 获得 有 效 的 补偿 。 之 后 美国 学 者 M. A. Donmey 等 
提出 主轴 热 变形 误差 通用 模型 











> =a +AT +a, (AT)? ca, (AT (1-1) 
式 中 a(i = 0,1,2,3) 一 转化 系数 ; 
A7 一 一 温 升 。 


X (1-1) 为 热 误 差 的 补偿 建 模 提 供 了 一 条 思路 ， 它 是 寡 函 数 的 近似 逼近 。 

Raghunath 等 人 在 全 面 分 析 数 控 机 床 精 度 的 热 影响 基础 上 ， 理 论 推 导 得 出 : 
在 准 静 态 条 件 下 ， 床 身 某 瞬 时 热 变形 取决 于 该 瞬时 床 身 的 温度 。 进 一 步 分 析 表 
HJ. 热 对 机 床 精度 的 影响 可 由 机 床 结构 上 的 一 些 特征 点 温度 来 预测 。 这 一 理论 为 
热 误 差 温度 场 的 检测 及 温度 传感器 的 优化 布置 提供 了 理论 基础 。 德 国学 者 W. 
Schafer 在 机 床 热 变形 模型 的 基础 上 ， 确 立 了 机 床 工 作 过 程 中 相对 弹性 位 移 最 适 
当 的 测量 点 ， 建 议 在 机 床 的 驱动 电动 机 上 测量 温度 。 上 海 交 通 大 学 在 对 数控 机 床 
主轴 热 模 态 分 析 的 基础 上 ， 提 出 了 温度 传感器 的 优化 布置 策略 。 

在 热 误 差 理论 研究 的 基础 上 ， 各 种 热 误 差 补偿 方法 如 雨后春笋 般 涌 现 。 日 本 
学 者 首先 提出 了 一 种 主轴 热 变 形 补偿 方法 ， 即 预先 求 出 温度 和 热 变形 关系 式 ， 通 
过 测试 系统 检测 实际 加 工时 特定 点 的 温度 ， 利 用 温度 和 热 变形 关系 式 ， 通 过 机 床 
工作 台 的 移动 进行 补偿 。 日 本 东京 大 学 根据 智能 制造 新 概念 开发 了 由 热 作 用 器 主 
动 补偿 综合 误差 的 新 方法 ， 并 在 加 工 中 心 上 予 以 实现 。 该 加 工 中 心包 括 了 神经 网 
络 智能 控制 器 ， 力 、 温 度 、 位 移 传感器 及 失效 安全 机 构 。 加 工 中 心 立 柱 下 部 有 一 
段 是 可 控 可 变 结构 ， 在 其 外 表面 安装 了 16 个 加 热 器 ， 内 表面 安装 了 16 个 致 冷 
器 ， 在 立柱 12 个 位 置 上 安装 了 变形 传感器 ， 采 用 了 和 矩 阵 法 和 神经 网 络 副 近 方 法 
主动 补偿 加 工 误差 ,测试 表面 最 大 加 工 误差 可 被 控制 在 10pm 以 内 。 日 本 学 者 还 
进行 了 液体 静 压 主轴 热 变形 在 线 补 偿 的 研究 工作 ， 并 取得 了 一 定 的 成 果 。 

Janeczko 用 两 个 温度 传感器 采集 数据 ， 对 主轴 作 软 件 补偿 。 该 系统 每 十 秒 钟 
循环 一 次 ， 它 可 以 补偿 95% 的 原始 膨胀 误差 。 他 还 研究 和 计算 了 轴承 温度 和 主 
轴 膨 胀 之 间 的 热 延 迟 。 这 一 技术 在 大 型 卧 式 钻床 和 立 式 磨床 的 主轴 热膨胀 补偿 中 
均 获 很 好 效果 。 日 本 学 者 千 辉 淳 二 研究 了 机 床 的 模型 化 、 温 度 控 制 方式 的 模型 
化 、 内 部 热源 的 模型 化 和 外 部 热源 的 模型 化 ， 在 仿真 方面 还 前 述 了 机 床 与 热 负载 
的 模型 、 最 优 控制 等 。 松 尾 光 荣 研 究 了 加 工 中 心 的 温度 分 布 及 测量 ， 并 对 该 加 工 
中 心 进行 了 热 变形 补偿 ， 他 详细 介绍 了 温度 分 布 一 加 工 部 位 热 变 形 的 数学 模型 、 
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试验 方法 及 分 析 结 果 ， 所 获得 的 模型 可 根据 机 床 关键 温度 点 的 测定 来 实现 坐标 轴 
自身 变形 的 预测 及 误差 补偿 。 新 加 坡 国立 大 学 的 R. Ramesh 等 研究 了 变 操 作 条 件 
下 热 误 差 的 测量 和 建 模 ， 并 用 混合 贝 叶 斯 网 络 成 功 建立 了 热 误差 数学 模型 。 
美国 学 者 Hong Yang 等 从 动态 特性 的 角度 对 机 床 系统 进行 了 热 弹性 分 析 ， 指 
出 伪 沾 后 效应 是 造成 传统 热 误 差 模 型 鲁 棒 性 差 的 主要 原因 ， 并 据 此 建立 了 系统 动 
态 热 误差 模型 。 此 后 ,他们 又 使 用 动态 神经 网 络 的 方法 对 热 造 成 的 非 线性 、 非 稳 
态 的 误差 进行 了 建 模 ， 并 设计 了 一 种 系统 模型 自 适应 法 ,利用 迭代 的 方法 不 断 修 
正 模型 系数 ， 以 期 达到 热 误 差 模型 的 高 鲁 棒 性 。 美 国 密 西 根 大 学 的 吴 贤 铭 制造 研 
Sx (S. M. Wu Manufacturing Research Center) 开发 了 基于 PC 的 加 工 误差 神 
经 网 络 实时 补偿 系统 ， 用 以 弥补 工业 CNC 控制 器 的 误差 补偿 能 力 。 其 工作 原理 : 
机 床 三 个 工作 台 的 位 置 由 相位 编码 器 输入 和 数字 量 输出 板 (Q/D 板 ) 获得 ， 静 
态 几何 误差 被 存在 数据 库 中 ， 虽然 这 些 误差 在 一 段 时 期 里 相当 稳定 ,但 由 于 长 期 
发 生变 化 的 机 床 磨损 和 材料 稳定 性 等 原因 ， 需 周期 性 地 更 新 ;动态 热 误 差 由 安装 
在 机 床 各 部 位 上 的 23 个 热电 偶 通 过 人 工 神 经 网 络 模型 进行 预测 ， 系 统 补偿 软件 
由 C 语言 编制 。 该 补偿 方法 的 一 个 优点 在 于 ， 由 微机 补偿 控制 器 通 过 一 个 数字 
LO 口 发 出 二 进 制 的 补偿 值 给 CNC 中 的 PLC 板 ， 可 无 需 对 原 CNC 伺服 系统 的 硬 
件 作 任何 改动 ， 最 后 通过 实时 控制 刀 架 的 附加 进 给 运动 来 完成 误差 的 实时 补偿 。 
赵 大 朱 等 针对 传统 补偿 策略 算法 复杂 、 成 本 较 高 且 通 用 性 不 强 等 问题 ， 提 出 
了 一 种 基于 自 组 织 原 理 的 主轴 热 误 差 补偿 策略 ， 它 只 需 根据 对 主轴 热 倾斜 状态 的 
定性 测量 结果 即 可 进行 定量 误差 补偿 ， 从 而 可 以 大 大 降低 对 误差 测量 精度 的 要 求 
及 测量 成 本 ， 同 时 各 补偿 值 间 的 协调 关系 根据 自 组 织 原则 自动 建立 ， 简 化 了 补偿 
算法 。 经 过 对 某 型 加 工 中 心 主轴 热 误 差 进行 的 自 组 织 仿真 补偿 ， 其 主轴 热 倾 斜 误 
差 减 小 了 92% 以 上 ， 热 漂移 误差 减 小 了 46% 以 上 。 
上 海 交 通 大 学 基于 机 床 热 变 形 误 差 的 产生 机 理 及 其 表现 形式 的 复杂 性 ， 综 合 
时 序 分 析 方 法 建 模 和 灰色 系统 理论 建 模 的 优点 ， 研 究 了 一 种 智能 混合 预测 模型 ， 
并 将 该 模型 应 用 于 一 台数 控 车 前 加 工 中 心 的 热 误差 趋势 预测 。 结 果 表 明 ， 混 合 预 
测 模 型 的 预测 精度 高 于 时 序 分 析 模 型 和 灰色 系统 模型 ， 其 优异 的 预测 性 能 可 使 数 
控 机 床 热 误差 的 实时 补偿 更 加 有 效 ， 从 而 大 大 提高 了 机 床 热 误 差 的 补偿 精度 。 
浙江 大 学 提出 了 基于 最 小 二 乘 支持 矢量 机 进行 数控 机 床 热 误差 建 模 预 测 的 方 
法 。 根 据 最 小 二 乘 支 持 矢量 机 回归 预测 的 原理 ， 优 化 选择 最 小 二 乘 支 持 和 拓 量 机 参 
数 ， 对 数控 车 床 热 误 差 进行 最 小 二 乘 支 持 矢 量 机 建 模 ， 通 过 测量 数控 车 床 主轴 温 
升值 与 主轴 热 变 形 量 ， 将 获得 的 数据 进行 最 小 二 乘 支持 矢量 机 建 模 训练 ， 以 建立 
机 床 热 误差 预 测 模 型 。 试 验 结果 表明 ， 该 模型 能 有 效 描 述 热 动态 误差 。 与 最 小 二 
乘法 建 模 进 行 比较 ， 结 果 显示 ， 基 于 最 小 二 乘 支 持 矢 量 机 的 数控 机 床 热 误差 预测 
模型 精度 高 ， 泛 化 能 力 强 。 采 用 最 小 二 乘 支 持 和 撩 量 机 得 到 的 预测 模型 可 用 于 数控 
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机 床 热 误差 实时 补偿 。 该 校 还 提出 了 机 床 热 误差 Fuzzy 前 馈 补 偿 控制 策略 ， 根 据 


A 热 误差 变化 规律 的 模糊 、 非 线性 特性 ， 采 用 Fuzzy 集 理论 设计 前 馈 补 偿 控 制 器 ， 


仿真 研究 表明 补偿 控制 策略 取得 了 良好 的 结 
北京 机 床 研究 所 在 一 台 DM7732 数控 线 切 割 机 上 实现 了 热 变形 补偿 ， 其 补偿 
效果 达 70% 。 之 后 ， 该 研究 所 应 用 专家 系统 对 热 误 差 进行 实时 补偿 ， 仿 真 结 





M 令 人 满意 。 在 此 基础 上 ， 该 研究 所 又 为 XH714A 立 式 加工 中 心 研 制 了 一 块 智能 补 

















偿 功能 板 ， 通 过 总 线 将 补偿 板 直接 插入 FANUC 6ME 数控 系统 扩充 槽 ， 以 实现 机 
床 热 误差 、 运 动 误差 和 承载 变形 误差 补偿 。 该 研究 所 提出 的 数控 机 床 误差 的 综合 
动态 补偿 法 (Comprehensive Dynamic Compensation, ， 简 称 CDC) 是 实时 补偿 技术 
和 软件 技术 的 结合 ， 能 根据 机 床 工 况 、 环 境 条 件 和 空间 位 置 的 变化 来 自动 跟踪 调 
整 补偿 量 ， 并 能 对 几何 误差 、 热 误差 和 承载 变形 误差 等 进行 综合 补偿 。 

中 国 台湾 的 台湾 大 学 和 台中 精 机 公司 合作 进行 了 “高 精度 工具 机 热 变形 补 
偿 控 制 技 术 ” 的 研究 和 开发 ， 所 获得 的 成 果 主 要 有 : 误差 补偿 单 板 机 系统 模 组 
化 、 温 度 传感器 最 佳 位 置 放置 点 研究 、 误 差 补偿 单 板 机 系统 验证 、 现 场 快 速 误 差 
检测 系统 等 ,使 所 研制 的 立 式 工具 机 的 加 工 误差 从 50pm 以 上 降低 到 10um 
以 下 。 

随 着 智能 技术 的 发 展 ， 各 种 神经 网 络 理论 也 运用 到 机 床 热 误 差 建 模 中 。 这 大 
大 提高 了 热 误 差 数 学 模型 的 精度 ， 使 得 机 床 误差 补偿 技术 又 进 了 一 步 。 日 本 学 者 
机 庭 秘 采用 机 床 的 热 变形 信号 作为 伺服 轴 的 轴 向 延伸 量 来 补偿 行程 指令 ;， 岗 田 康 
明 通 过 检测 机 床 部 件 的 热 位 移 量 实现 热 误差 的 自动 补偿 ,该 技术 可 实现 长 时 间 的 
高 精度 加 工 ; 大阪 机 工 公司 (OKK) 研制 的 TDC-FUZZY 主轴 头 热 误差 补偿 控制 
器 利用 模糊 控制 理论 控制 主轴 头 的 热 误 差 ， 将 变化 的 环境 温度 、 机 床 本 身 温 度 及 
回转 时 的 转速 等 数据 作为 函数 ， 自 动 地 输入 控制 程序 中 ， 利 用 温度 调节 装置 ， 精 
确 地 控制 用 于 冷却 主轴 头 的 润滑 油 的 供应 量 ， 从 而 协调 统一 机 床 与 环境 的 温度 ， 
最 大 限度 地 抑制 热 误差 ， 使 一 天 内 的 热 误 差 变 化 量 在 0. 02mm 以 内 。 健 龙珠 等 进 
行 了 BP 神经 网 络 补偿 热 变 形 误差 的 研究 ， 以 CK616-1 简易 数控 车 床 为 试验 对 
象 ， 在 对 其 热 误 差分 析 的 基础 上 进行 热 误差 建 模 ， 并 结合 改进 的 BP 神经 网 络 给 
出 了 具体 实现 的 方法 。 他 们 的 研究 对 提高 机 床 的 加 工 精度 有 着 极其 重要 的 意义 。 

华中 理工 大 学 开发 了 机 床 主轴 温 升 和 热 变形 在 线 检测 及 显示 系统 ; 之 后 又 提 
出 了 一 种 基于 神经 网 络 辨识 影响 机 床 热 误 差 关键 点 的 方法 ， 从 而 为 机 床 热 监控 的 
最 佳 测量 点 及 控制 源 位 置 的 选择 提供 了 新 的 思路 及 实现 方法 ; 同时 也 给 出 了 各 测 
温 点 热平衡 时 间 及 平衡 状态 时 温度 的 估计 方法 。 该 方法 基本 原理 : 根据 各 测 温 点 
温度 变化 及 各 主轴 位 移 测量 点 的 变化 ， 首 先 利 用 神经 网 络 建立 测 温 点 温度 变化 与 
位 移 测 量 点 位 移 变化 之 间 的 关系 ， 进 而 根据 这 种 关系 所 确定 的 导数 关系 辨识 各 测 
温 点 温度 变化 对 位 移 测 量 点 位 移 变 化 的 作用 程度 ， 认 为 作用 程度 大 的 测量 点 附近 
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区 域 即 为 温度 应 加 以 控制 的 区 域 。 该 方法 在 数控 机 床 热 误 差 补偿 应 用 中 取得 了 非 
常理 想 的 效果 。 

天 津 大 学 以 一 台 JCS 一 018A 型 加 工 中 心 为 对 象 进行 了 研究 ， 在 机 床 加 工 空 
间 内 的 几 个 主要 位 置 和 各 种 转速 下 ， 利 用 多 自由 度 测量 装置 直接 测量 主轴 相对 工 
作 台 的 热 位 移 ， 在 机 床 的 热 敏感 位 置 上 布置 12 个 测 温 元 件 ， 利 用 神经 网 络 理论 
建立 了 热 位 移 与 各 测 温 点 温度 变化 之 间 的 关系 ， 通 过 加 工 工件 验证 热 误差 补偿 效 
果 。 试 验证 明 ， 尽 管 这 台 机 床 的 热 误 差 较 小 ， 补 偿 效 果 依 然 达 到 60% 。 

热 误差 补偿 技术 的 不 断 成 熟 为 其 在 企业 中 的 应 用 奠定 了 基础 。 美 国 密 西 根 大 
学 吴 贤 铭 制造 中 心 通过 新 的 建 模 及 其 温度 布点 等 方法 把 机 床 误差 补偿 技术 运用 到 
工业 生产 实际 ， 成 功 地 开发 了 经 济 、 易 用 的 热 误差 实时 补偿 系统 ， 并 应 用 于 美国 
通用 (GM) 公司 下 属 一 家 汽车 离合 融 制 造 三 的 150 多 台 车 前 中 心 ， 使 得 其 加 工 
误差 降低 50% ~75% 。 

3. 多 误差 综合 补偿 历史 

通过 对 各 误差 元 素 的 分 析 ， 研究 人 员 发 现 数控 机 床 的 各 误差 元 素 相互 关联 ， 
相互 影响 ， 特 别 是 在 多 轴 数 控 机 床 中 ， 位 置 误差 与 姿态 误差 存在 耦合 ， 这 样 仅 对 
单一 误差 元 素 的 补偿 很 难 大 幅度 提高 数控 机 床 的 加 工 精度 。 各 国学 者 进而 开始 对 
多 误差 综合 补偿 进行 研究 。 多 误差 元 素 综合 补偿 大 幅 推动 了 数控 机 床 误差 补偿 技 
术 的 发 展 。 

在 多 误差 元 素 综合 补偿 中 ， 首 先进 行 的 是 热 误 差 与 几何 误差 的 综合 补偿 。 
Donmez 等 人 推导 了 和 车床 的 广义 误差 合成 模型 ， 该 模型 既 考 虑 了 几何 误差 ， 也 考 
虑 了 热 误 差 ， 实 现 了 数控 机 床 多 误差 元 素 的 综合 补偿 。 之 后 ，A. C. Okafor 完成 
了 三 轴 机 床 的 几何 和 热 误 差 联合 建 模 ， 采 用 齐 次 坐标 变换 和 基于 刚体 运动 学 和 小 
角度 假设 条 件 建立 该 机 床 的 几何 和 热 误 差 综合 数学 模型 ， 实 现 了 三 轴 数 控 机 床 多 
误差 元 素 综合 补偿 。 为 了 确立 不 同 温度 下 机 床 几何 误差 的 变化 情况 ,美国 Michi- 
gan 大 学 Jun Ni 教授 指导 的 博士 生 Chen Guiquan 做 了 有 益 的 尝试 ， 运 用 球 杆 仪 
( Double Ball Bar 一 DBB) 对 三 轴 数 控 机 床 不 同 温度 下 的 几何 误差 进行 了 测量 ， 建 
立 了 快速 的 温度 预测 和 误差 补偿 模型 ， 并 对 由 温 升 引起 的 几何 误差 的 变化 进行 了 
补偿 。 

在 成 功 进行 热 误 差 和 几何 误差 综合 补偿 的 基础 上 ， 其 他 多 误差 元 素 的 综合 补 
偿 技术 相继 出 现 。Chana Raksir 提出 了 包含 有 力 误差 的 三 轴 数 控 铣床 的 误差 模 
型 ， 并 对 其 进行 了 补偿 ， 该 方法 综合 考虑 几何 误差 和 力 误差 的 影响 ， 通 过 神经 网 
络 实现 误差 建 模 和 补偿 。 加 拿 大 MeMaster 大 学 智能 机 器 及 制造 研究 中 心 开 发 了 
五 轴 加 工 误差 补偿 的 神经 网 络 策略 ， 采 用 仿真 数据 和 实测 数据 对 神经 网 络 进行 训 
练 建 模 ， 有 效 地 补偿 了 由 温度 和 结构 磨损 产生 的 加 工 误差 。Soons 等 人 提出 了 一 
种 建 模 方法 ， 可 以 得 到 包含 旋转 轴 在 内 的 多 轴 机 床 的 误差 模型 。 
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Myeong-Woo Cho 提出 了 基于 在 线 测量 (OMM) 和 多 项 式 神 经 网 络 (PNN ) 


Ed 的 综合 加 工 误差 补偿 方法 。 该 方法 主要 为 平头 铣 刀 铣削 加 工 提供 一 个 在 线 测量 实 


时 补偿 的 误差 补偿 方法 ， 可 有 效 地 提高 综合 加 工 精度 ， 但 在 线 测量 精度 及 可 靠 性 


B 有待 提 高 。 


4. 其 他 方面 

数控 机 床 的 误差 有 很 多 ， 从 误差 源 及 各 误差 元 素 对 数控 机 床 加 工 误差 的 贡献 
分 析 ， 主 要 的 误差 源 包括 : 几何 误差 、 热 误差 和 力 误差 。 这 三 类 误差 占 总 误差 的 
70% ~90% ， 是 影响 数控 加 工 精度 的 主要 因素 。 而 其 他 误差 主要 包括 刀具 磨损 引 
起 的 误差 、 运 动 误差 、 伺 服 误差 、 插 补 算法 误差 等 。 对 于 其 他 误差 的 研究 ， 各 国 
学 者 也 相继 展开 。 

切削 力 误 差 的 补偿 是 近年 来 才 出 现 的 ,在 最 初 的 误差 补偿 研究 中 ,各 国学 者 
们 主要 针对 的 是 精密 及 超 精密 加 工 ， 并 且 假 定 普 通 数控 加 工 中 精 加 工 阶段 的 切削 
用 量 较 小 ， 由 切削 力 引起 的 误差 可 以 忽略 ， 并 且 假 定 精 加 工 可 以 完全 消除 之 前 加 
工 的 切削 力 累 积 误差 。 然 而 ， 随 着 高 速 加 工 和 高 效 切削 的 产生 ， 由 切削 力 引起 的 
误差 变 得 不 容 忽略 ， 因 此 切削 力 误 差 的 研究 开始 逐渐 提 上 日 程 。 

最 初 的 切削 力 误 差 补偿 是 应 用 经 典 指 数 公式 进行 的 ， 通 过 对 指数 公式 中 相关 
修正 系数 的 实时 修正 ， 实 现 切削 力 误 差 的 补偿 。 然 而 ， 由 于 经 典 指数 公式 的 精度 
问题 ， 限 制 了 其 补偿 的 效果 。 随 后 开始 进行 实时 检测 切削 力 来 实现 力 误差 的 补 
偿 。 切 削 力 的 检测 方法 主要 通过 直接 检测 和 间接 检测 两 种 手段 实现 ， 常 用 的 直接 
检测 方法 是 通过 测 力 仪 等 力 传感器 来 完成 切削 力 的 检测 。 这 种 方法 的 优点 是 检测 
精度 高 ， 并 可 实现 实时 检测 ， 缺 点 是 需要 改动 机 床 的 结构 ， 并 且 安 装 调试 复杂 。 
间接 检测 法 是 通过 检测 电动 机 电 枢 电流 来 实现 切削 力 的 转换 。 此 法 的 优点 是 检测 
方便 ， 不 用 改动 机 床 结构 ， 缺 点 是 检测 的 实时 性 不 够 ， 且 检测 精度 依赖 于 诸多 影 
响 因素 。 对 于 切削 力 引 起 的 误差 ， 主 要 通过 位 移 传感器 来 检测 。 后 来 ， 人 们 建立 
切削 力 与 力 误 差 的 数学 模型 ， 通 过 软件 或 补偿 器 进行 误差 补 途 。 

在 此 理论 基础 上 ， 各 种 建 模 补偿 方法 先后 出 现 。S，Ratchev 提出 了 低 刚度 薄 
壁 零 件 切削 力 及 切削 变形 的 预测 和 补偿 方法 ， 并 且 建 立 了 和 柔性 力学 模型 来 补偿 切 
削 力 引起 的 误差 。 该 方法 应 用 柔性 理论 建 模 ， 预 测 补偿 切削 力 引起 的 误差 ， 并 且 
假定 刀具 变形 可 以 忽略 。 而 在 实际 加 工 中 ,刀具 的 变形 是 不 能 忽略 的 ， 因 此 S. 
Ratchev 在 考虑 零件 挠 度 及 刀具 变形 的 基础 上 修正 了 上 述 补偿 方法 ， 提 出 了 自 适 
应 柔性 力学 模型 。 试 验 结果 表明 ， 该 模型 可 有 效 预 测 并 补偿 由 切削 力 引 起 的 误 
差 ， 补 偿 效果 理想 。Ruey-Jing Lian 提出 了 一 种 基于 灰色 预测 系统 的 模糊 逻辑 控 
制 方法 。 该 方法 在 改装 的 车 床上 实现 了 常 力 切 前 ,通过 控制 切削 过 程 中 的 切削 力 
来 提高 切削 效率 ， 并 且 有 效 地 减 小 了 刀具 的 磨损 和 破坏 。Armando_Italo Sette An- 
tonialli 分 析 了 铁合金 铣削 中 切削 力 与 振 劲 的 相互 关系 ， 指 出 应 用 大 的 主 偏 角 和 高 
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的 振动 频率 会 导致 刀具 破损 而 降低 刀具 寿命 ， 小 的 主 偏 角 可 降低 刀具 的 疲劳 麻 
损 ， 因 此 在 铁合金 切削 中 应 采用 小 的 主 偏 角 和 小 的 振动 频率 。 

上 海 交 通 大 学 通过 检测 电 枢 电流 的 方式 来 实现 切削 力 误差 的 补偿 ， 该 方法 的 
特点 是 通过 霍 尔 元 件 实时 检测 电动 机 电流 ， 通 过 切削 力 和 电流 之 间 的 关系 模型 间 
接 得 出 切削 力 ， 通 过 位 移 传感器 实时 检测 由 切削 力 引 起 的 位 移 误差 ， 之 后 通过 模 
糊 神经 网 络 建立 机 床 切削 用 量 、 电 动机 电流 和 力 误差 的 数学 模型 ， 通 过 FANUC 
数控 系统 的 外 部 坐标 偏 移 功能 实现 切削 力 误 差 的 实时 补偿 ， 并 在 一 台 双 主轴 数控 
车 床上 试验 成 功 。 

另外 ， 各 国学 者 还 针对 不 同 数 控 机 床 的 切削 力 误 差 进行 了 研究 ， 他 们 分 别 对 
车 削 、 铣 削 等 切削 力 及 切削 力 引起 的 误差 进行 建 模 补 偿 ， 并 取得 了 一 定 的 成 果 。 

随 着 误差 补偿 技术 的 日 益 完善 ， 各 种 发 明 专利 不 断 出 现 。Hermle Harald 发 
明 的 关于 机 床 热膨胀 补偿 装置 获得 了 德国 专利 ， 该 装置 可 以 迅速 而 精确 地 补偿 机 
床 机 构 在 工作 过 程 中 的 线性 热膨胀 ， 在 机 床 起 动 后 加 热 期 具有 特效 。H. Youden 
David 发 明 的 装置 获得 了 美国 专利 ,该 装置 可 连续 测量 精密 车 床 的 热 变形 ， 并 将 
这 些 变形 信息 传递 给 机 床 数 控 系 统 ， 以 便 在 控制 机 床 工作 机 构 移动 过 程 中 予以 补 
ES. Schmid Robert 关于 机 床 热 变 形 的 补偿 系统 获得 了 德国 专利 ， 其 提出 的 补偿 
方法 适用 于 CNC 加 工 中 心 。 

在 国内 ， 西 安 交 通 大 学 、 大 连理 工大 学 、 哈 尔 滨 工业 大 学 、 上 海 同 济 大 学 、 
华侨 大 学 、 广 西 大 学 、 沈 阳 工 学 院 、 沈 阳 机 床 厂 、 上 海 机 床 厂 、 济 南 机 床 厂 和 昆 
明 机 床 厂 等 都 对 机 床 误差 补偿 技术 进行 了 研究 ， 取 得 了 大 量 成 果 。 


1.3.2 数控 机 床 误差 补偿 技术 研究 的 现状 


纵 观 国内 外 ， 在 有 关 人 员 的 不 懈 努 力 下 ， 数 控 机 床 误差 补偿 技术 有 了 和 较 快 的 
发 展 。 但 从 目前 来 看 ， 在 国外 ， 数 控 机 床 误差 实时 补偿 技术 在 工业 中 大 批量 应 用 
的 例子 并 不 多 ， 还 没 达 到 成 熟 的 商业 化 程度 。 而 在 国内 ,误差 实时 补偿 技术 大 部 
分 还 停留 在 实验 室 范围 内 ， 还 未 见 生产 三家 在 批量 数控 机 床上 应 用 误差 实时 补 途 
技术 的 报道 。 这 说 明 误差 补偿 理论 和 技术 还 有 很 大 的 余地 可 开发 。 目 前 ， 数 控 机 
床 误 差 补偿 技术 的 主要 不 足 和 难点 如 下 。 

1. 误差 补偿 运动 控制 的 实现 

误差 补偿 是 通过 移动 (对 于 四 轴 或 四 轴 以 上 还 需 转动 ) 机 床 的 运动 副 以 使 
刀具 或 工件 在 机 床 空间 误差 的 逆 方 向 上 产生 相对 运动 而 实现 的 。 误 差 补 偿 运 动 控 
制 的 实现 除了 要 满足 补偿 精度 外 ， 还 要 满足 实际 应 用 的 方便 性 和 经 济 性 ， 同 时 考 
虑 到 机 床 的 动态 误差 及 补偿 的 实时 性 。 所 以 ， 对 误差 补偿 运动 控制 实现 的 要 求 是 
精确 性 、 实 时 性 、 经 济 性 和 方便 性 。 从 目前 来 看 ， 补 偿 运动 控制 的 实现 可 通过 如 
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1) 修改 G 代码 补偿 法 ， 其 不 足 是 实时 性 差 。 

2) 压 电 陶瓷 制 动 补偿 法 ， 其 不 足 是 反应 慢 、 刚 度 低 。 

3) 开放 式 数控 系统 补偿 法 ， 其 不 足 是 绝 大 多 数 数控 系统 还 未 到 开放 程度 。 

4) 数控 系统 内 部 参数 调整 补偿 法 ， 如 螺 距 补偿 、 齿 际 补偿 、 刀 有 具 补 偿 等 ， 
其 不 足 是 仅 静 态 补 偿 。 

5) 原点 偏 移 补 偿 法 ， 其 不 足 是 受 限 于 数控 系统 。 

2. 数控 机 床 误差 的 综合 建 模 和 补偿 问题 

目前 ， 绝 大 多 数 的 补偿 将 几何 误差 和 热 误 差分 开 进行 。 但 由 于 机 床 误 差 的 复 
杂 性 ， 如 定位 误差 等 实质 上 既是 儿 何 误差 (与 机 床 坐标 位 置 有 关 ) ， 又 是 热 误 差 
(与 机 床 温 度 有 关 ) ， 所 以 将 定位 误差 作为 几何 误差 进行 补偿 是 不 恰当 的 。 但 实 
际 上 ， 这 些 误 差 在 不 同 的 温度 下 是 变化 的 ， 故 对 这 种 既是 几何 误差 又 是 热 误差 的 
复合 误差 (严格 说 ， 机 床上 的 误差 都 与 温度 和 力 有 关 ) 要 进行 几何 误差 、 热 误 
差 和 力 误差 的 综合 建 模 和 补偿 。 

3. 机 床 误 差 检测 和 辨识 时 间 过 长 问题 

由 于 机 床 误 差 ， 特 别 是 热 误 差 取决 于 诸如 室温 、 机 床 工 况 (主轴 转速 和 进 
给 速度 等 )、 切 前 参数 、 切 前 液 、 加 工 周期 等 多 种 因素 ， 而 且 机 床 热 误 差 呈 现 非 
线性 及 交互 作用 ， 因 此 这 种 检测 和 辨识 通常 需要 很 长 的 时 间 。 另 外 ， 由 于 机 床上 
的 误差 元 素 众 多 ， 一 般 的 激光 测量 仪 测量 ， 一 次 调整 仅 测 得 一 项 误差 元 素 ， 如 何 
高 效 快速 地 测量 也 是 个 必须 解决 的 问题 。 

4. 误差 补偿 模型 的 鲁 棒 性 

在 一 个 季 闻 训练 所 得 的 误差 补偿 模型 能 否 用 于 另 一 个 季节 ， 这 是 一 个 需要 考 
虑 的 实际 问题 。 这 里 ， 我 们 考虑 的 不 是 恒温 的 实验 室 ， 而 是 工厂 的 大 车 间 ， 环 境 
温度 对 机 床 本 身 温 度 场 有 着 一 定 的 影响 。 我 们 所 进行 的 补偿 研究 表明 ， 用 目前 使 
用 的 建 模 方法 得 出 的 热 误 差 补偿 模型 随 着 季节 的 变化 难以 保持 长 期 非常 正确 地 预 
测 热 误 差 ;， 相同 类 型 、 相 同 规格 、 相 同 使 用 时 间 、 相 同 环境 、 相 同 切削 条 件 的 各 
机 床 ， 甚 至 同一 机 床 不 同时 间 获 得 的 数据 ， 得 出 的 热 误差 模型 之 间 也 有 差别 ， 甚 
至 差别 很 大 ， 一 般 难以 互相 替代 ， 从 而 造成 在 同型 号 批量 机 床 补偿 中 模型 众多 ， 
使 得 建 模 时 间 太 长 ， 管 理 难度 大大。 那么 ,能 否 创立 一 些 超出 传统 和 常规 的 全 新 
建 模 方法 ， 使 得 其 建立 起 来 的 误差 补偿 模型 能 长 期 (经历 一 年 四 季 各 温度 阶段 ) 
非常 正确 有 效 地 预测 和 补偿 机 床 误差 呢 ? 另外 ， 一 个 误差 数学 模型 能 和 否 在 多 人 台 同 
型 号 机 床 补偿 中 使 用 ? 这 些 都 对 误差 补偿 模型 的 鲁 棒 性 提出 了 更 高 的 要 求 。 

5. 五 轴 数 控 机 床 多 误差 实时 补偿 问题 

目前 ， 国 内 外 五 轴 数 控 机 床 补偿 主要 局 限于 几何 误差 的 建 模 及 补偿 ， 而 且 在 
理论 上 讨论 的 比较 多 ， 真 正 实际 的 动态 实时 补偿 的 实施 和 应 用 实例 还 不 多 。 而 随 
着 五 轴 数 控 机 床 的 普遍 使 用 ， 为 获得 更 好 的 加 工 精度 或 补偿 效果 ， 五 轴 机 床 的 多 
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误差 动态 实时 补偿 及 其 应 用 必 不 可 少 。 
1.3.3 数控 机 床 误 差 补偿 技术 研究 的 发 展 趋势 


在 国内 外 有 关 学 者 的 不 懈 努 力 下 ， 误 差 补偿 技术 已 有 了 很 大 的 发 展 ， 在 各 方 
面 的 应 用 也 越 来 越 广泛 。 但 是 ， 由 于 机 床 各 种 误差 有 着 复杂 多 变 的 特性 ， 误 差 的 
产生 是 一 动态 过 程 ， 具 有 分 布 参数 非 线 性 、 时 滞 的 特点 。 误 差 的 大 小 ， 从 统计 角 
度 分 析 ， 其 特点 是 非 正 态 分 布 和 不 平稳 的 。 误 差 也 往往 不 是 孤立 出 现 的 ， 而 是 伴 
随 着 热 、 力 等 众多 因素 。 误 差 还 具有 多 维 坐标 耦合 效应 ， 一 个 方向 发 生变 化 后 ， 
其 他 方向 将 受到 关联 ， 这 也 给 误差 补偿 带 来 了 困难 。 从 另外 一 个 角度 看 ， 误 差 补 
偿 技术 涉及 面 较 广 ， 包 括 数控 技术 、 检 测 技术 、 传 感 技术 、 信 和 号 处 理 技术 、 微 电 
子 技术 、 材 料 技 术 、 计 算 机 技术 和 控制 技术 等 。 所 以 误差 补偿 技术 还 不 是 很 成 
熟 ， 有 很 多 问题 待 解决， 很 多 理论 竺 完善， 很 多 技术 竺 提高。 从 目前 的 发 展 状况 
及 数控 机 床 误差 补偿 的 要 求 来 看 ， 数 控 机 床 误 差 检测 与 补偿 技术 的 发 展 趋势 主要 
体现 在 如 下 一 些 方面 。 

1. 多 误差 高 效 检测 方法 

数控 机 床 、 加 工 中 心 空 间 误差 的 快速 检测 是 20 多 年 来 此 领域 的 一 个 重要 研 
究 问题 ， 也 是 一 个 未 能 很 好 解决 的 测量 问题 。 众 所 周知 ， 高 速 高 精度 下 数控 机 床 
的 (复杂 ) 运动 轨迹 误差 直接 影响 着 被 加 工 对 象 的 几何 精度 ， 能 否 确切 地 掌握 
该 误差 是 进行 在 线 补偿 加 工 的 必需 。 现 有 关于 数控 机 床 误差 测量 的 传统 方法 主要 
包括 基于 直线 运动 轨迹 的 激光 干涉 仪 和 基于 圆 运动 轨迹 的 球 杆 仪 (DBB) 为 代 
表 的 直接 测量 方法 ， 和 各 种 1D、2D 及 3D 标准 加 工件 作 标 准 为 代表 的 间接 测量 
方法 。 现 有 方法 存在 安装 调整 困难 、 测 量 时间 长 、 测 量 辨识 结果 不 唯一 、 难 以 漳 
因 等 种 种 困难 ， 难 以 适应 现场 在 线 、 高 效 高 精度 的 快速 测量 需求 ， 限 制 了 数控 机 
床 误差 精密 检测 和 补偿 的 实际 大 规模 应 用 。2008 年 CIRP 国际 生产 工程 学 会 ( 关 
于 机 床 制造 、 精 度 检 测 、 精 密 加 工 的 最 高 国际 学 术 会 议 ) 仍然 将 数控 机 床 和 坐 
标 测量 机 的 误差 检测 方法 与 补偿 作为 大 会 主题 报告 ， 提 出 在 可 预见 的 未 来 10 年 
内 数控 机 床 多 误差 的 高 效 检测 方法 仍然 是 重要 的 研究 课题 。 目 前 该 领域 的 前 沿 研 
究 领 域 包括 数控 机 床 误差 的 组 合 轨 迹 测 量 方法 的 研究 、 五 轴 机 床 旋转 轴 几 何 误差 
的 快速 测量 R-TEST 装置 的 研究 与 发 展 等 。 

同时 ， 由 于 机 床 误差 ， 特 别 是 热 误 差 取 决 于 诸如 室温 、 机 床 工 况 (主轴 转 
速 和 进 给 速度 等 ) 、 切 削 参 数 、 切 削 液 、 加 工 周期 等 多 种 因素 ， 再 加 上 机 床 热 误 
差 呈现 非 线 性 及 交互 作用 ， 导 致 数控 机 床 热 误差 的 检测 和 辨识 通常 需要 很 长 时 
间 。 因 此 ， 机 床 热 误 差 的 高 效 鲁 棒 建 模 与 辨识 ， 建 立 一 个 能 够 适合 不 同 机 床 、 不 
同 切 削 条 件 、 不 同 季 节 ， 相 对 稳定 的 鲁 棒 性 强 的 误差 补偿 模型 ， 也 是 未 来 关于 机 
床 误差 检测 方面 的 重要 研究 课题 。 
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2. 多 误差 的 综合 补偿 
现 有 的 误差 补偿 技术 ， 往 往 都 是 针对 数控 机 床 的 某 项 或 某 几 项 误差 元 素 ， 如 


| 研究 较为 广泛 的 几何 误差 、 热 误差 等 ， 而 数控 加 工 精 度 的 影响 因素 众多 ， 单 靠 革 
图 几 项 误差 补偿 难以 有 效 消除 数控 加 工 过 程 中 产生 的 众多 误差 。 此 外 ， 数 控 机 床 的 


许多 误差 元 素 相互 而 合 、 相 互 影 响 ， 单 一 的 误差 补偿 可 能 会 造成 过 补偿 问题 。 因 





中 此 ， 在 机 床 几 何 误差 和 热 误 差 补偿 的 同时 还 必须 考虑 切削 力 和 刀具 磨损 等 引起 的 


误差 ， 并 且 建 立 各 误差 之 间 的 耦合 关系 。 在 补偿 研究 中 ， 目 前 大 部 分 还 没有 考虑 
到 切削 力 及 刀具 磨损 所 引起 的 误差 。 一 般 都 假定 在 传统 的 精 加 工 中 切削 力 很 小 所 
导致 的 变形 可 以 忽略 。 然 而 ， 随 着 强力 切削 应 用 的 增长 ， 或 在 一 些 难 加 工 材料 切 
削 中 ， 切 削 力 及 刀具 磨损 误差 变 得 重要 起 来 ， 故 很 有 必要 进行 机 床 几 何 误差 、 热 
误差 、 切 削 力 误 差 、 刀 具 磨 损 误 差 的 综合 补偿 。 这 里 的 主要 问题 是 如 何 建 立 包 括 
机 床 几 何 误差 、 热 误差 、 刀 有 具 磨损 误差 、 切 削 力 误差 等 分 别 属于 静态 误差 (JL 
何 误差 )、 准 静态 误差 ( 热 误 差 、 思 具 磨 损 误差 )、 动 态 误 差 ( 切 前 力 误差 ) 等 
不 同性 质 误差 的 综合 数学 模型 ， 并 能 实现 上 述 误差 的 解 耦 补偿 。 

3. 多 轴 误 差 的 实时 补偿 

现 有 的 建 模 手 段 多 采用 离线 建 模 的 方法 ， 无 论 是 神经 网 络 理论 还 是 各 种 先进 
算法 都 是 采用 离线 训练 的 方法 来 获得 误差 模型 ， 然 后 根据 误差 模型 进行 误差 补偿 
的 。 这 种 补偿 方式 属于 静态 补偿 ， 对 于 加 工 过 程 随机 出 现 的 误差 无 法 感知 和 预 
测 ， 补 偿 更 无 从 谈 起 。 因 此 ， 需 要 开发 一 种 在 线 实时 的 误差 补 途 系 统 ， 可 实时 辩 
识 误差 并 根据 需求 建立 动态 的 误差 模型 。 与 此 同时 ， 目 前 的 研究 与 实践 比较 多 的 
集中 在 三 轴 数 控 机 床上 ， 而 随 着 五 轴 数 控 机 床 的 普遍 使 用 ， 为 获得 更 好 的 加 工 精 
度 或 补偿 效果 ， 对 于 多 轴 机 床 ， 特 别 是 带 有 回转 工作 人 台 的 五 轴 数 控 机 床 ， 其 动态 
实时 补偿 及 其 实施 和 应 用 是 必 不 可 少 的 。 

4. 实时 补偿 控制 系统 的 网 络 化 、 群 控 化 

随 着 制造 业 规模 的 不 断 扩大 ， 企 业 对 数控 机 床 的 拥有 数量 也 不 断 增加 ， 而 传 
统 的 误差 补偿 只 能 采用 单机 版 的 方式 ， 无 法 通过 上 一 层 的 操作 平台 对 多 台数 控 机 
床 的 补偿 实时 信息 进行 监控 和 调整 。 而 且 ， 传 统 的 补偿 建 模 方 法 必须 相关 技术 人 
员 现 场 实际 测试 并 建 模 后 ， 将 模型 导入 相关 的 补偿 系统 硬件 中 才能 完成 。 这 样 就 
使 得 误差 模型 的 建 模 工作 只 能 由 专业 人 员 在 工业 现场 来 完成 ， 既 不 经 济 ， 效 率 也 
低 。 因 此 ， 通 过 互联 网 络 实现 远程 数控 机 床 误差 建 模 、 模 型 下 载 以 及 模型 调整 ， 
增强 误差 补偿 技术 的 灵活 性 是 未 来 一 段 时 间 内 数控 机 床 误 差 补 偿 系 统 的 发 展 方向 
rd 

5. 补偿 的 智能 化 与 开放 化 

随 着 智能 技术 的 日 益 成 熟 ， 数 控 机 床 将 向 智能 型 方向 发 展 ， 而 误差 补偿 技术 
也 将 会 融入 智能 化 的 轨道 。 目 前 的 数控 系统 是 指令 式 数控 系统 。 随 着 智能 技术 的 
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发 展 ， 智 能 型 数控 系统 将 会 在 不 和 久 的 将 来 诞生 。 而 这 种 智能 型 数控 系统 本 刁 将 会 
集成 误差 补偿 系统 ， 会 根据 各 误差 元 素 对 总 误差 的 贡献 以 及 总 误差 对 加 工 精度 的 
影响 智能 取舍 ， 有 时 甚至 会 制造 一 些 误差 去 抵消 当前 成 为 问题 而 又 无 法 辨识 的 误 
差 因 素 。 因 此 ， 智 能 化 误差 补偿 将 是 数控 机 床 误差 补偿 技术 发 展 的 宏观 趋势 。 与 
此 同时 ， 在 将 来 的 纳米 甚至 更 精密 的 数控 加 工 中 ， 数 控 机 床 的 加 工 精度 将 会 部 分 
或 全 部 依赖 于 误差 补偿 技术 。 误 差 补 偿 系 统 需 要 与 各 种 数控 系统 实时 交互 ， 达 到 
底层 程序 互 容 共 享 的 目的 。 这 同时 也 要 求 开放 的 数控 系统 ， 整 个 误差 补偿 系统 与 
原 有 的 数控 系统 均 需 要 具有 开放 的 控制 接口 ， 打 破 现 有 数控 系统 的 封闭 、 独 立 和 
垄断 。 

著者 经 过 十 余年 专心 致 志 、 持 续 不 断 地 对 数控 机 床 误差 补偿 技术 的 研究 ， 取 
得 了 系统 性 的 研究 成 果 ， 主 要 成 果 如 下 : 

1) 提出 了 数控 机 床 综合 误差 数学 模型 的 建立 方法 ， 并 提出 了 三 轴 数 控 机 床 
全 部 四 种 结构 的 统一 综合 误差 数学 模型 ， 以 正确 描述 位 置 误差 在 机 床 三 维 运动 空 
间 中 的 分 布 ， 并 将 不 同 结构 数控 机 床 误 差 数 学 模型 统一 在 同一 个 数学 模型 中 。 

2) 提出 了 温度 测 点 在 机 床上 的 优化 布置 方法 和 在 众多 温度 元 素 中 选择 关键 
温度 元 素 的 方法 ， 使 得 数控 机 床 热 误差 (或 主轴 热 漂 移 误差 ) 数学 模型 的 精确 
度 更 高 ， 鲁 棒 性 更 好 ， 而 且 热 误 差 数 学 模型 中 的 温度 元 素 更 少 。 

3) 提出 了 机 床 主轴 热 漂移 误差 的 多 种 建 模 方 法 ， 并 提出 了 位 置 误差 既是 几 
何 误差 (与 机 床 运动 位 置 坐标 有 关 ) 又 是 热 误 差 (与 机 床 温度 有 关 ) 的 复合 误 
差 的 建 模 方法 。 

4) 提出 了 五 轴 数 控 机 床 误差 实时 补偿 策略 ， 建 立 了 五 轴 数 控 机 床 误差 补偿 
数学 模型 。 

5) 开发 了 数控 机 床 误差 实时 补偿 控制 系统 ， 高 效 、 精 确 、 经 济 、 方 便 地 实 
现 了 多 误差 ( 几何 误差 、 热 误差 、 力 误差 等 ) 实时 补偿 ， 大 幅度 提高 了 机 床 加 
工 精度 。 

6) 开发 了 适用 于 国产 数控 系统 的 实时 误差 补偿 功能 模块 ， 使 得 实时 补偿 在 
国产 数控 系统 的 机 床上 也 可 实施 和 应 用 。 

7) 将 实时 补偿 技术 实施 和 应 用 于 多 家 企业 的 批量 数控 机 床 ， 可 提高 机 床 精 
度 50% ~90% 。 
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第 2 蔓 数控 机 床 误 差 及 其 
形成 机 理 





研究 影响 数控 机 床 加 工 精 度 的 误差 元 素 是 进行 误差 补偿 的 前 提 和 基础 。 本 章 
将 从 误差 源 的 角度 详细 分 析 影 响 数控 机 床 精度 的 各 项 误差 元 素 及 其 形成 机 理 ， 为 
数控 机 床 误差 建 模 葛 定 基础 。 


2.1 数控 机 床 误差 的 概念 及 分 类 


2.1.1 误差 的 概念 


在 实际 工作 中 ， 关 于 机 床 误差 经 常 存在 以 下 各 种 表述 的 概念 ， 如 数控 机 床 几 
何 误差 、 控 制 误差 、 热 (变形 ) RE, J (SÉ) 误差、 运动 误差 、 定 位 /位 置 
误差 、 加 工 误差 等 ， 因 此 有 必要 首先 理 清 上 述 概念 。 

1. 数控 机 床 几 何 误差 

根据 180230-1:1996 及 我 国 国 家 标准 GB/T 17421. 1 一 1998 的 相关 规定 ， 数 
控 机 床 几 何 误差 指 的 是 数控 机 床 在 标准 测试 环境 (标准 大 气压 及 20% 恒定 气温 ) 
中 ， 机 床 处 在 稳定 的 运转 环境 及 无 负载 状态 下 ， 由 于 机 床 设 计 、 制 造 、 装 配 等 中 
的 缺陷 ， 使 得 机 床 中 各 组 成 环节 或 部 件 的 实际 几何 参数 和 位 置 相对 于 理想 几何 参 
数 和 位 置 发 生 偏离 。 该 项 误差 一 般 与 机 床 各 组 成 环节 或 部 件 的 几何 要 素 有 关 ， 是 
机 床 本 身 回 有 的 误差 。 

2. 数控 机 床 控制 误差 

由 数控 机 床 控制 系统 的 不 精确 性 引起 的 机 床 运动 部 件 实际 运动 轨迹 与 理想 运 
动 轨 迹 的 偏差 。 控 制 误 差 包括 : 伺服 驱动 环节 、 测 量 传 感 环节 以 及 数控 插 补 等 控 
制 相关 环节 带 来 的 偏差 。 

3. 运动 误差 

数控 机 床 在 工作 过 程 中 ， 工 作 台 、 主 轴 等 主要 运动 部 件 的 实际 运动 轨迹 和 理 
想 运 动 轨迹 的 不 符合 程度 。 一 般 数 控 机 床 的 运动 误差 就 包含 了 上 述 几 何 误差 以 及 
数控 机 床 的 控制 误差 ， 属 于 静态 误差 的 范畴 。 

4. 热 (变形 ) 误差 

由 于 数控 机 床 受 切 前 热 、 摩 擦 热 等 的 机 床 内 部 热源 以 及 工作 场地 周围 外 部 热 
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源 的 影响 ， 数 控 机 床 的 温度 分 布 发 生变 化 导致 数控 机 床 与 标准 稳 态 状态 相 比 而 产 
生 的 附加 热 变形 ， 由 此 改变 了 数控 机 床 中 各 组 成 部 分 的 相对 位 置 ， 从 而 产生 的 附 
加 误差 (不 包含 数控 机 床 已 有 的 几何 误差 ) 简称 热 误 差 。 热 误差 呈现 非 线 性 特 
性 ， 是 一 种 准 静 态 误差 ,技术 上 可 以 按照 静态 误差 来 处 理 。 

5. 力 (变形 ) 误差 

数控 机 床 在 切削 力 、 夹 紧 力 、 重 力 和 惯性 力 等 作用 下 产生 的 附加 几何 变形 破 
坏 了 机 床 各 组 成 部 分 原 有 的 相互 位 置 关 系 而 产生 的 附加 误差 ， 简 称 力 误差 ， 其 与 
机 床 刚度 等 有 关 。 

6. 定位 /位 置 误差 

机 床 定位 /位 置 误差 是 特 指 机 床 工作 台 或 刀具 在 机 床 工作 空间 中 ， 从 一 点 
动 到 另 一 点 的 过 程 中 ， 其 理想 位 置 和 实际 位 置 的 差异 程度 。 ee 
差 的 范畴 。 

7. 加 工 误差 

加 工 误差 指 的 就 是 在 加 工 状 态 下 ， 由 于 机 床 热 分 布 不 平衡 以 及 加 工 负 载 等 加 
工 过 程 原因 ， 使 得 刀具 与 工件 相对 运动 中 的 非 期 望 值 发 生变 化 ， 具 体 反 映 在 工件 
产生 的 附加 尺寸 误差 、 形 状 误差 和 位 置 误差 。 工 件 的 加 工 精 度 主要 取决 于 工件 和 
刀刃 在 加 工 过 程 中 相互 位 置 的 正确 程度 。 

而 关于 机 床 误差 存在 狭义 上 和 广义 上 两 种 不 同 的 理解 。 其 中 ， 狭 义 上 机 床 误 
差 指 的 就 是 机 床位 置 误差 、 主 轴 回 转 误差 、 数 控 系 统 控制 误差 等 和 数控 机 床 本 身 
有 关 的 误差 项 ， 而 广义 上 机 床 误差 还 包括 由 于 机 床 加 工 运行 过 程 中 导致 的 热 
(变形 ) 误差 以 及 力 (变形 ) 误差 等 在 内 所 有 与 机 床 设 计 、 制 造 、 装 配 、 检 测控 
制 、 加 工 运行 等 过 程 相关 所 有 的 误差 项 。 

图 2-1 所 示 为 机 床 主要 误差 及 其 来 源 。 其 中 ， 几 何 误差 和 控制 误差 是 机 床 原 
。 基 本 设计 。 主 轴 伸 长 
,装配 不 精确 。 丝 杠 膨胀 
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图 2-1 数控 机 床 的 主要 误差 源 
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台 误 差 ， 而 热 误 差 和 力 误差 为 加 工 过 程 中 产生 的 误差 。 

机 床 各 误差 源 所 占 比例 见 表 2-1。 其 中 ,机床 几何 误差 、 热 误差 和 力 误差 占 
总 误差 的 65% ， 是 影响 数控 机 床 加 工 精度 的 主要 误差 因素 。 不 同 的 工 况 下 各 误 

Ed 差 源 所 占 比例 是 有 区 别 的 ， 如 越 是 精密 的 机 床 或 精密 的 加 工 ， 热 误差 所 占 比例 

越 大 。 
























































表 2-1 数控 机 床 各 种 误差 源 所 占 比例 (96) 
几何 误差 18 

机 床 误差 热 误差 35 65 
力 误 差 12 
刀具 误差 10 
夹具 误差 5 

工艺 系统 其 他 误差 25 
工件 热 误差 和 弹性 变形 8 
其 他 误差 2 
随机 误差 7 

检测 误差 10 
安装 误差 3 











2.1.2 误差 的 分 类 


1. 误差 分 类 一 

(1) 静态 误差 ”不 随时 间 变 化 而 变化 的 误差 ， 主 要 由 机 床 本 身 制 造 、 装 配 
精度 等 决定 ， 如 机 床 几 何 误 差 、 机 床 本 身 重力 (引起 ) 误差 等 。 

(2) 准 静 态 误 差 机床 在 工作 状态 下 产生 的 误差 。 之 所 以 称 为 准 静 态 ， 是 
在 给 定 条 件 下 在 一 定时 期 内 基本 保持 不 变 或 变化 缓慢 的 误差 ， 如 机 床 热 变 形 、 
工件 热 变 形 、 刀 具 磨 损 等 产生 的 误差 。 机 床 准 静 态 误差 对 加 工 工件 尺寸 精度 的 影 
响 占 有 很 大 的 比例 。 

(3) 动态 误差 机 床 在 工作 状态 下 产生 的 误差 。 其 特性 比较 复杂 ， 主 要 影 
响 加 工 工 件 的 局 部 误差 特性 ， 如 表面 粗糙 度 、 形 状 精度 等 。 动 态 误差 包括 切削 力 
(引起 ) 误差 、 伺 服 误差 等 。 

(4) 高 频 误 差 ” 高 频 误 差 也 是 一 种 动态 误差 ， 如 赢 振 引起 的 误差 。 

2. 误差 分 类 二 

(1) MERA 机 床 工作 台 或 刀具 在 机 床 坐 标 系 或 工件 坐标 系 中 实际 位 置 
与 理想 位 置 或 指令 位 置 的 差异 程度 。 位 置 误差 是 矢量 误差 ， 可 由 坐标 位 置 函 数 表 


ih. 




















O 在 机 床 误差 补偿 技术 中 ， 一 般 以 此 分 类 进行 误差 建 模 。 











E = fix,y,z, Eth] 
1) 与 位 置 有 关 的 几何 误差 : 
E = f(x,y,z] 
2) 与 位 置 有 关 的 热 误差 : 
E = fix,y,z,T| 
式 中 7 一 一 机 床 温 度 。 
(2) 非 位 置 误差 机 床 工作 台 或 刀具 在 外 部 因素 影响 下 实际 状态 与 理想 状 
态 的 偏离 程度 。 非 位 置 误 差 间 接 影响 位 置 误差 。 
1) 与 温度 了 高 低 有 关 的 热 变形 (或 热 误差 ) : 
E - fiT| 
2) 与 受 力 正大 小 有 关 的 力 变形 (或 力 误 差 ) ; 
E =f|F} 
3) 与 加 工 数 量 UN 或 时 间 上 有 关 的 刀具 磨损 误差 : 
E - fiN| 
数控 机 床 非 位 置 误差 除 上 述 三 种 主要 误差 外 ， 还 包括 其 他 随机 误差 因素 。 





2.2 数控 机 床 几 何 误差 元 素 





几何 误差 主要 来 源 于 数控 机 床 零 、 部 件 的 制造 及 装配 精度 ， 是 与 机 床 零 、 部 
件 的 形 位 精度 相关 的 一 类 误差 元 素 。 由 于 机 床 零 、 部 件 本 身 及 其 装配 过 程 中 存在 
形状 和 位 置 误差 ， 当 机 床 运动 部 件 移动 或 转动 时 ， 这 些 形状 和 位 置 误差 会 反映 到 
机 床 的 运动 部 件 上 ， 从 而 产生 几何 误差。 

L 移动 副 误差 元 素 分 析 

根据 一 个 物体 在 空间 运动 有 六 个 自由 度 ， 机 床 移动 部 件 在 导轨 上 移动 时 共有 
六 项 误差 元 素 ， 其 中 包括 三 项 移动 性 误差 (简称 移动 误差 ) 一 定位 误差 和 两 
项 直线 度 误差 ， 三 项 转角 性 误差 〈 简 称 转角 误差 ) 一 倾斜 误差 、 偏 摆 误 差 和 
俯仰 误差 。 

(1) 定位 误差 ”定位 误差 也 称 线性 位 移 误差 ， 指 机 床 移动 部 件 在 轴线 方向 
的 实际 位 置 与 其 理想 位 置 的 偏差 。 定 位 误差 常用 符号 8,(z) 或 8。 表示 ， 其 中 字 
母 w 表 示 机 床 坐 标 +*、y、z 等 ， 第 一 个 字母 表示 误差 方向 ， 第 二 个 字母 表示 运动 
方向 ， 如 5.。 表示 机 床 工作 台 沿 X 轴 移 动 时 在 * 方向 9) 
产生 的 误差 。 定 位 误差 的 正 负 规定 为 与 坐标 轴 正 方向 个 8 Co 5 
相同 的 误差 为 正 ， 与 坐标 轴 正 方向 相反 误差 为 负 。 如 a ERRE 
图 2-2 所 示 ， 机 床 工作 台 或 刀具 沿 工 轴 移 动 ，4 为 起 
始 位 置 ， 有 为 指令 位 置 ，C 为 实际 位 置 ， 则 BC 为 定位 误差 ， 由 于 误差 方向 与 从 
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标 轴 正 方向 相同 ， 故 取 正 值 ， 即 
BC = 5.(x) 或 BC = 6。 
同 理 ， 机 床 工作 台 沿 了 轴 和 2 轴 移 动 时 的 定位 误差 可 分 别 表示 为 6,(y) 或 


E o ma xs. 


定位 误差 通常 主要 由 丝 杠 螺 距 误差 和 反馈 检测 误差 引起 。 丝 杠 螺 距 误差 主要 
由 丝 杠 的 制造 误差 及 热膨胀 引起 。 如 丝 杠 的 理论 导 程 为 上， 由 于 制造 误差 ， 其 实 
际 导 程 为 内， 当 丝 杠 转 过 0 (单位 是 rad) 角 后 ， 由 螺 距 误差 引起 的 定位 误差 为 


pens M eLA (2-1) 
2T 


式 中 AL——EEREEXABE IK 5 Dee P5 SE BREST E 0 

(2) 直线 度 误差 ”直线 度 误差 是 指 机 床 移动 部 件 沿 坐标 轴 移 动 时 偏离 该 轴 轴 
线 的 程度 。 直 线 度 误差 包括 向 直线 度 误 差 、7 向 直线 度 误差 和 Z 向 直线 度 误差 。 
直线 度 误差 常用 符号 6,(v) 或 6, 表示， 其 中 字母 u、vw 表示 机 床 坐 标 x、y、z 等 ， 
第 一 个 字母 u 表示 误差 方向 ,第 二 个 字母 v 表示 运动 方向 ， 如 6,, 表示 工作 台 沿 外 
轴 移 动 时 在 y 方向 产生 的 了 向 直线 度 误差 。 直 线 度 误差 的 正 负 规定 同 定 位 误差 。 

如 图 2-3 所 示 ， 工 作 台 在 XOY 平面 
内 沿 式 轴 和 运动，0O 为 起 始 位 置 ，0, 为 指 
邻 位 置 ，0, 为 实际 位 置 ， 则 0,0' 为 了 向 
直线 度 误差 6,(x) 或 6, ，0'0, 为 Z 向 直 
线 度 误差 6.(x) 或 6 ， 即 

0,0' = ô, (x); 0'0, = 5.(0x) 

HE, THEE XOY 平面 内 沿 了 轴 
运动 时 的 向 直线 度 误差 为 6,(y) 9X8, , Z 向 直线 度 误差 为 5.(y) 9X 8, ; 工作 
RE YOZ 平面 内 沿 Z 轴 运 动 时 的 Z 向 直线 度 误差 为 6,(z) 或 6,, , 人 向 直线 度 误 
差 为 6.(z) 或 6.。 

直线 度 误 差 主 要 由 机 床 导轨 的 导向 精度 引起 。 机 床 导 轨 是 引导 工作 台 沿 着 
定 方向 和 运动 的 一 组 平面 或 曲面 。 导 轨 的 导向 精度 是 指 动 导轨 运动 轨迹 的 准确 度 ， 
主要 影响 因素 有 导轨 的 几何 精 水 平 参 考 而 
度 和 接触 状态 、 导 轨 的 结构 形 
式 、 导 轨 和 支承 件 的 刚度 与 热 
变形 、 导 轨 的 装配 质量 ， 对 于 - 
ZJE &r E A RR H Sr LS A RR 
刚度 等 。 图 2-4 所 示 为 机 床 导 
轨 由 于 制造 、 装 配 及 热 变 形 引 
起 的 导向 误差 ， 机 床 工作 台 由 K|2-4 导轨 导向 误差 











=X 





图 2-3 ”直线 度 误 差 





























na 


数控 机 床 误差 及 其 形成 机 理 — Va EN 


点 移动 到 4b 点 ， 由 于 导轨 导向 误差 影响 实际 移动 到 了 c 点 ， 其 实际 直线 度 误差 是 
Y 向 直线 度 误差 和 2Z 向 直线 度 误 差 的 矢量 合成 。 

(3) 转角 误差 转角 误差 是 指 机 床 运 动 部 件 沿 某 一 坐标 轴 移 动 时 绕 其 自身 
坐标 轴 或 其 他 坐标 轴 旋 转 而 产生 的 误差 。 绕 其 自身 坐标 轴 旋 转产 生 的 误差 称 为 倾 
斜 误差 ; 在 运动 平面 内 旋转 产生 的 误差 称 为 偏 摆 误 差 ; 在 垂直 于 运动 平面 方向 旋 
转产 生 的 误差 称 为 俯仰 误差 。 转 角 误差 常用 符号 e (v) 或 6 表示， 其 中 字母 u、 
v 表示 机 床 坐 标 x、y、z 等 ， 第 一 个 字母 表示 误差 方向 ， 第 二 个 字母 表示 运动 方 
I], le, 表示 工作 台 沿 工 轴 移动 时 绕 了 轴 旋 转产 生 的 俯仰 误差 ; 转角 误差 的 
正 负 规定 按 右 手 螺 旋 准 则 确定 ， 如 图 2-5 所 示 。 影 响 转角 误差 的 主要 因素 有 导 
轨 副 及 其 支承 件 的 刚度 与 热 变 形 、 导 轨 副 的 制造 及 装配 质量 、 机 床 的 安装 精度 
等 。 

如 图 2-5 R, TRAW X iE XOY FEE 
动 时 绕 自 身 旋转 产生 倾斜 误差 s。， 绕 了 了 轴 转 动 
产生 俯仰 误差 ev. DE Z 轴 转 动产 生 偏 摆 误 差 
&, ; 同 理 ， 工 作 台 沿 了 轴 在 XOY 平面 移动 时 绕 
自身 旋转 产生 倾斜 误差 e，， 绕 工 轴 转动 产生 仿 
仰 误差 es。， 绕 Z 轴 转 动产 生 偏 摆 误差 ey; 同 
H, THEW Z 轴 在 YOZ 平面 移动 时 绕 自身 旋 
转产 生 倾斜 误差 e。， 绕 了 轴 转 动产 生 偏 摆 误 差 ” 图 2-5 转动 误差 正 负 规定 
£, ， 绕 工 轴 转动 产生 俯仰 误差 = 。 

图 2-6 所 示 为 机 床 工作 台 沿 让 轴 移动 时 产生 的 三 项 移动 误差 和 三 项 转角 误 
差 ， 共 六 项 误差 元 素 : 





























定位 误差 ( 也 称 线性 位 移 误差 )8, (x) 
移动 误差 (三 项 )1 7 向 直线 度 误差 6, (x ) 
2Z 向 直线 度 误差 6, (x ) 











沿 X 方 向 移动 


倾斜 误差 ss (x) 
转角 误差 三 项 )] 俯仰 误差 sy(x ) 
IRIRE, (x ) 



































K|2-6 工作 全 沿革 轴 移 动 时 的 六 项 误差 元 素 
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同 理 ， 机 床 沿 了 轴 移 动 时 产生 三 项 移动 误差 和 三 项 转角 误差 ， 共 六 项 误差 
Taz. 





X 向 直线 度 误差 84 (y) 
Z 向 直线 度 误差 8. (y) 





定位 误差 ( 也 称 线性 位 移 误差 ) ô, Cy) 
移动 误差 ( 三 项 ) 


沿 7 方向 移动 
倾斜 误差 sy (y) 
转角 误差 (mod ime (y) 
俯仰 误差 s。(y ) 


同 理 ， 机 床 沿 Z 轴 移 动 时 产生 的 三 项 移动 误差 和 三 项 转角 误差 ， 共 六 项 误 
差 元 素 : 





Y 向 直线 度 误差 6) (z) 


定位 误差 ( 也 称 线性 位 移 误差 ) 0. (2) 
移动 误差 ( 三 项 4 
X 向 直线 度 误 差 ôy (z) 


沿 Z 方 向 移动 
倾斜 误差 s: (2) 
转角 误差 ( 三 项 d mies (z) 
MIRRE E, (z) 
通过 上 述 分 析 可 知 ， 机 床 工作 台 在 空间 移动 时 存在 九 项 移动 误差 、 九 项 转角 
误差 ， 共 18 项 误差 元 素 。 
ge X、Y、Z 相互 垂直 ， 故 还 存在 三 个 垂直 度 误 差 : Sy 
Sa n Su 。 综 上 可 知 ， 三 轴 机 床 共 存在 如 图 2-7a 所 示 的 21 项 误差 元 素 。 在 机 床 
三 维 直角 坐标 系 X、Y、2Z 三 个 坐标 的 全 部 有 效 工作 行程 范围 内 ， 空间 任意 两 点 
间 的 位 置 误差 称 为 空间 误差 或 体积 误差 。 如 图 2-7b 所 示 ， 机 床 空间 误差 A 是 机 
床 21 项 误差 相互 作 空间 矢量 又 加 的 结果 。 
2. 转动 副 误差 元 素 分 析 
转动 副 绕 转轴 转动 时 存在 六 个 误差 元 素 ， he de 
差 。 如 图 2-8 Hr, A HEP X A a 点 转动 到 点， 由 于 机 床 误差 的 影响 ， 
际 到 达 位 置 ce， 产生 六 个 误差 元 素 : 
三 个 移动 误差 : X 向 线性 位 移 误差 ba Y 向 直线 度 误差 6, 和 2 向 直线 度 误差 5,。 
三 个 转角 误差 : 绕 X 轴 转角 误差 ea. Dt Z 轴 转 角 误差 e. 和 绕 了 轴 转 角 误 差 su。 
EE, B 轴 绕 转轴 了 转动 ， 存 在 三 个 移动 误差 : X 癌 直 线 度 误差 6,;、Y 向 线 
性 位 移 误差 5,, 和 2 向 直线 度 误差 bp, 三 个 转角 误差 : 绕 式 轴 的 转角 误差 ee、 
e Z 轴 的 转角 误差 sw 和 绕 了 轴 的 转角 误差 ep。 
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"mm 
— n 






倾斜 误差 


zz 向 直线 度 误 关 
GO- 
$0) A 






俯仰 误差 C 
e0) XX 向 直线 度 误 差 6,(y) 








线性 位 移 误差 50) cc. 








XY HERZ S. 
a) b) 


2-7 三 轴 机 床 21 项 误差 元 素 及 机 床 空间 误差 
a) 三 轴 机 床 21 项 误差 元 素 b) 机 床 空间 误差 

















E 








2-8 转动 副 误差 元 素 








同 理 ，C 轴 绕 转轴 Z 转动 ， 存 在 三 个 移动 误差 : X MARERA ôe Y 
直线 度 误差 0,81 Z 向 线性 位 移 误 差 5; 三 个 转角 误差 : 绕 工 轴 的 转角 误差 ,、 
绕 Z 轴 的 转角 误差 sc 和 绕 了 轴 的 转角 误差 ec。 

由 于 4、B、C 轴 分 别 平行 于 YO0Z 平面 、XOZ 平面 和 XO7 平 面 ， 故 还 存在 六 
个 平行 度 误 差 元 素 : Tas Tas Ner Thus nc 和 Nyco 

3. 主轴 误差 元 素 

机 床 主轴 旋转 时 存在 五 个 误差 元 素 ， 包 括 三 个 移动 误差 和 两 个 转角 误差 。 如 
图 2-9 所 示 ， 主 轴 旋 转 时 ， 产 生 的 五 个 误差 元 素 : 
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三 个 移动 误差 : X 向 直线 度 误差 5.。、 了 向 直线 度 误 差 6,80 Z 向 线性 位 移 误 
A 差 5.。。 两 个 转角 误差 : 绕 六 轴 的 转角 误差 s,s 和 绕 了 轴 的 转角 误差 ev。 


























图 2-9 主轴 误差 元 素 





2.3 ”机 床 热 误 差 及 其 形成 机 理 


2.3.1 机 床 热 变形 机 理 


金属 材料 具有 热 胀 冷 缩 的 热 特性 ， 当 机 床 处 于 工作 状态 时 ， 由 于 机 床 运 动 部 
件 产 生 摩擦 热 、 切 前 热 以 及 外 部 热源 等 引起 (机床 一 工件 一 刀具 一 夹具 ) 工艺 
系统 变形 ， 这 种 变形 称 为 热 变形 。 由 机 床 热 变 形 引起 的 误差 称 为 热 变 形 误 差 ， 简 
称 热 误差 。 在 精密 及 超 精密 加 工 中 ， 热 误差 的 影响 非常 严重 ， 占 机 床 总 误差 的 
4096 ~70%0 。 

机 床 热 变形 机 理 如 图 2-10 所 示 。 机 床 在 内 外 热源 的 共同 作用 下 产生 热量 0， 
该 热量 通过 辐射 、 对 流 、 传 导 等 方式 传递 给 机 床 零 、 部 件 ， 引 起 机 床 零 、 部 件 的 
温 升 A7， 使 相应 零 、 部 件 产生 变形 A， 导 致 机 床 在 加 工 过 程 中 刀具 和 工件 间 产 
生 相 对 位 移 68， 从 而 使 工件 的 加 工 精度 下 降 。 

由 上 述 机 床 热 变形 机 理 不 难看 出 ， 机 床 热 变形 的 基本 过 程 是 热源 一 温 升 
(温度 场 ) 一 热 变 形 。 但 是 ， 由 于 机 床 部 件 在 热 变 形 后 会 导致 摩擦 加 剧 ， 从 而 使 
温 升 增 大 。 因 此 ， 上 述 过 程 不 是 单一 方向 的 ， 而 是 相互 作用 的 。 


2.3.2 机 床 热 源 及 温度 场 


1. 机 床 热源 
机 床 热源 主要 可 分 为 两 大 类 : 内 部 热源 和 外 部 热源 。 前 者 来 自 切削 过 程 本 
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5) 电动 机 、 制 动 器 5) 空气 


4) 齿轮 、 轴 承 、 离 合 器 4) 加 热 装 置 

3) 液压 装置 、 工 作 人 台 、 导 轨 气温 、 室 温 

2) WB. JH Iff 2) 人 

1) 切 前 液 、 润 滑 油 1) 灯光 、 太 阳光 

机 床 工作 条 件 (内 部 热源 ) 机 床 环境 条 件 ( 外 部 热源 ) 


热量 (Q) 
温 升 (A7) 


热 变形 (4) 









机 床 输入 /输出 不 等 热量 


机 床 各 点 不 等 温 升 














膨胀 、 收 缩 、 弯 曲 、 想 曲 
















位 移 (0) 刀具 与 工件 相对 位 置 偏差 
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图 2-10 “机床 热 变形 机 理 
身 ， 如 切削 热 、 运 动 部 件 的 摩擦 热 ， 后 者 来 自 切削 时 的 外 部 条 件 ， 如 环境 温度 、 
阳光 、 灯 光 的 辐射 热 等 。 图 2-11 所 示 为 机 床 热源 分 布 图 。 

(1) 切削 CUBE) 热 。 在 金属 切削 过 程 中 ， 由 机 械 能 变 为 被 切削 材料 的 
变形 能 ， 从 而 产生 大 量 的 热量 ， 产 生 热量 的 多 少将 随 被 切削 材料 的 性 质 及 切削 用 
量 的 大 小 而 不 同 。 车 削 时 的 发 热量 0 可 由 式 (2-2) 确定 : 


























Q-2Fu (2-2) 

式 中 ”下 一 一 切削 过 程 中 切削 力 的 垂直 分 力 (N) ， 与 被 切 材 料 的 性 质 及 切削 用 
量 有 关 ; 
,一 一 切削 速度 ; 





/一 一 切削 时 间 ; 
2 一 一 发 热量 (J)o 

切 前 所 产生 的 热量 主要 通过 传 热 分 配 到 工件 、 刀 具 和 切 悄 ， 其 分 配 的 百分比 
与 切削 速度 有 关 。 对 于 不 同 加 工种 类 ， 其 切削 热 的 计算 与 分 配 各 不 相同 。 在 车 削 
过 程 中 ， 大 量 的 热 为 切 悄 所 带 走 (速度 越 高 ， 百 分 比 越 高 ) ; 传 给 工件 的 热量 次 
之 , 一 般 在 30% 以 下 ; 而 传 给 刀具 的 热量 又 次 之 ， 一 般 不 大 于 5% ， 高 速 切削 时 
甚至 在 1% 以 下 。 

对 于 铣削 及 刨 削 加 工 ， 传 给 工件 的 热量 一 般 在 30 多 以下。 对 于 销 孔 和 了 卧 式 
鳞 孔 ， 因 有 大 量 切 悄 留 在 孔 内 ， 故 其 传 给 工件 的 热量 就 比 车 前 等 高 ， 在 钻 孔 加 工 
中 (特别 是 垂直 钻 孔 中 ) 传 给 工件 的 热量 往往 在 50% 以上。 

至 于 磨 削 ， 因 其 传 给 磨 层 的 热量 较 少 ， 大 部 分 热量 是 传 给 工件 的 。 据 试验 分 
析 ， 传 给 工件 的 热量 通常 在 总 热量 的 84% 左右 ， 传 给 磨 悄 的 热量 仅 为 4% ， 传 给 














砂轮 的 热量 约 占 12% 左右 。 有 时 工件 磨 削 区 域 的 温度 可 达 800 ~ 1000€ ， 它 将 使 
A 部 分 工件 表面 出 现 烧伤 缺陷 并 使 工件 产生 较 大 的 热 变 形 ， 从 而 影响 工件 的 加 工 
精度 。 














动态 热源 内 部 热源 引起 变形 外 部 热源 引起 变形 


图 2-11 机 床 热源 
1 一 轴承 及 轴承 座 ”2 一 切削 液 及 润滑 油 3 一 传动 及 制 动 装 置 
4 一 泵 及 电动 机 5 一 导轨 6 一 切削 运动 及 摩擦 7 一 外 部 热源 








(2) 机 床 运动 副 的 摩擦 热 ” 机 床 内 有 各 种 运动 副 ， 如 工作 全 与 导轨 、 摩 擦 
离合 器 、 齿 轮 传 动 副 、 制 劲 器 、 丝 杆 与 螺母 等 。 它 们 的 运动 会 产生 一 定 的 摩 氛 力 
(或 摩 氛 转 矩 ) 和 摩擦 热 而 形成 热源 。 这 些 热源 使 机 床 部 件 的 温度 升 高 ， 由 于 机 
床 各 点 的 温 升 不 同 ， 致 使 机 床 产 生 畸 变 。 

摩擦 热 的 计算 一 般 先 计算 出 运动 副 摩 擦 消耗 功 ， 然 后 转化 为 摩擦 热 。 运 动 副 
单位 面积 消耗 的 摩擦 功率 可 用 式 (2-3) 计算 : 

A = fpv (2-3) 


式 中 4 一 一 单位 面积 的 功率 消耗 (W/m ); 
/一 一 摩擦 因数 ，; 
一 一 压强 (N/m ); 
"一 一 速度 (m/s), 
(3) 滚动 轴承 摩擦 热 的 计算 ”滚动 轴承 发 热量 主要 是 由 轴承 的 摩擦 力矩 产 
生 ， 其 计算 公式 为 





Q, = 1.047 x 10*nM (2-4) 
式 中 0, 一 一 轴承 单位 时 间 的 发 热量 (KW); 
n 轴承 转速 (r/min); 
M— RERE (N - mm), 
HREJE HIR RER, ERAN E 38] PE CIT A AE RHY 
轴承 运转 的 阻力 ， 可 由 下 式 计算 : 
M = M, +M, 
式 中 一 一 与 载荷 无 关 的 摩擦 力矩 ; 





"n 
© 
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M,— — Hj 388] ORBI EE EI AB 
M, = 10 7f (vn) ^ D, von = 2000 
M, = 1604D}, vn < 2000 
式 中 太一 一 与 润 请 有 关 的 因数 ， 角 接触 球 轴承 脂 润滑 ， 单 列 取 态 =2; 
轴承 转速 (r/min); 
在 轴承 工作 温度 下 润滑 剂 的 运动 粘度 (mm /s); 
也 ,一 一 轴承 平均 直径 (mm), 
M, = ,P,D, 
式 中 A Bp Ka RURIBURPH ORB PS; 
P,——ÀTSESIUKEETE ZI ABT BURKE (N) 。 
对 于 角 接 触 球 轴承 ， 有 
P, = 0.0013 CP.76,) ^ 
XP P — HERRA (N); 
Co ER EER (N). 
P, = X% F, +Y,F, 
式 中 XX 一 一 静 径 疝 系 数 ， 向 心 球 轴承 单列 公称 角 为 25° 时 取 X, 20.5; 
一 一 静 轴 向 系数 ， 向 心 球 轴承 单列 公称 角 为 25° 时 取 Y, 20.5; 
到 ,一 一 径 向 载荷 (N); 
了 ,一 一 轴 疝 载荷 CN) 。 

2. 机 床 温度 场 

(1) 基本 概念 

1) 机 床 温度 场 是 在 某 一 瞬间 机 床上 各 点 的 温度 分 布 的 总 称 ， 温 度 场 是 时 间 
和 空间 位 置 的 函数 ， 在 直角 坐标 系 内 温度 场 可 表示 为 

T = T(x,y,z,t) 

2) 非 稳 态 温度 场 。 物 体 上 各 点 的 温度 不 仅 是 坐标 位 置 的 函数 而 且 也 是 时 间 
的 函数 ， 物 体 上 这 种 温度 分 布 随时 间 而 变化 的 温度 场 称 为 非 稳 态 温度 场 。 

3) 稳 态 温度 场 。 物 体 上 各 点 温度 不 随时 间 变 化 或 变化 很 小 ， 只 是 坐标 位 置 
的 函数 ， 物 体 上 这 种 温度 分 布 称 为 稳 态 温度 场 。 

T = T(x,y,z) 

4) 热平衡 状态 。 单 位 时 间 内 输入 物体 的 热量 与 向 周围 介质 散发 的 热量 相 
等 ， 物 体 上 各 点 温度 保持 各 自 的 稳定 值 ， 物 体 处 于 热平衡 状态 ,各 点 温度 不 随时 
间 变 化 或 变化 很 小 ， 只 是 坐标 位 置 的 函数 。 

5) 热平衡 时 间 是 指 达 到 热平衡 所 需 时 间 。 小 型 机 床 的 热平衡 时 间 一 般 为 
2 ~4h， 中 型 机 床 的 热平衡 时 间 一 般 为 4 ~ 6h， 大 型 机 床 的 热平衡 时 间 一 般 为 
10 ~ 14h, 





n 





Vo 
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(2) 机 床 温度 场 有 限 元 分 析 ”以 数控 系统 为 
SÅ Siemens 840D 的 XYTZ 型 三 轴 加 工 中 心 为 例 。 机 
床 参 数 : 最 高 转速 为 8000r/min， 快 速 进 给 速度 
床 为 33m/min, X, Y, Z 轴 行 程 分 别 为 850mm, 
560mm, 、650mm。 机 床 切削 参数 : n =2000r/min, 
jj f=0.2mm/r。 建 立 机 床 有 限 元 模型 如 图 2-12 所 
示 。 

假定 机 床 初始 温度 及 环境 温度 为 20%C ， 为 模 
拟 一 天 内 机 床 温度 场 变 化 规律 ， 机 床 首先 空运 行 
4h, 模拟 上 午 的 机 床 温度 变化 规律 。 图 2-13 所 示 
为 机 床 温度 场 云 图 。 由 图 2-13 可 以 看 出 ，4h 内 
机 床 主轴 温度 最 高 为 35%C ， 温 升 为 15C ; 丝 杠 螺 ” ”图 2-12 机 床 有 限 元 模型 
母 温度 其 次 为 26% ， 温 升 为 6% ; 导轨 温度 最 低 
为 23% ， 温 升 为 3% 。 

通过 机 床 温度 场 分 析 得 出 结论 : 机 床 在 初始 运行 时 温 升 最 大 ， 主 轴 1000s 内 
温 升 8%C ， 随 着 运行 时 间 的 增加 逐渐 趋 于 热平衡 ， 在 机 床 运 行 8000 ~ 14400s 内 的 
最 大 温 升 为 1X ， 最 小 温 升 仅 为 0. 03%C 。 

由 图 2-13 可 以 初步 确定 温度 传感器 的 布置 位 置 ， 即 机 床 主轴 、 丝 杠 螺 母 和 
导轨 。 
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S505 21747] 
5383 23.438 
24.762 25.129 
26.342 26.820 
uon 28.511] 
USE 30.202 | 
31.082 31.893| 
34242 35.275: 

1= 8000s 时 机 床 温度 场 1=14400s 时 机 床 温度 场 








图 2-13 ”机 床 温度 场 云图 

图 2-14 所 示 为 主轴 、 丝 杠 螺 母 及 导轨 温 升 曲线 图 。 由 图 2-14 可 以 看 出 主轴 
和 丝 杠 螺 母 达到 热平衡 时 间 为 8000s; 而 导轨 达到 热平衡 时 间 较 短 ， 为 5000s。 
机 床 整 机 热平衡 时 间 为 8000s。 
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图 2-14 主轴、 丝 杠 螺母 、 导 轨 温 升 申 线 


为 模拟 中 午休 息 后 继续 工作 时 的 机 床 温度 场 变化 规律 ， 机 床 停 机 1h 自然 冷 
却 ， 然 后 继续 运行 4h， 图 2-15 所 示 为 停机 1h 及 继续 运行 4h 的 机 床 温度 场 云图 。 





20.119 20:179 
20.548 21218 
20.977 23.656 
21.406 25.395 
gas 27.134 
22.264 28.873 
SS 30.612 
055 32351 
23:551 34.090 
23.980 35.829 
停机 lh 后 机 床 温度 场 t= 14400s 时 机 床 温度 场 





2-15 停机 Lh 后 机 床 温度 场 云 图 

由 图 2-15 可 以 看 出 ,停机 Th 后 机 床 的 最 高 温度 降 为 24% ， 在 主轴 位 置 ， 机 
床 整 机 的 温度 大 幅 下 降 。 再 次 运行 后 机 床 温 度 继续 升 高 ， 温 度 场 变化 规律 与 初始 
温 升 4h 的 变化 规律 基本 相同 。 

图 2-16 所 示 为 一 个 工作 日 内 机 床 主轴 、 丝 杠 及 导轨 的 温度 变化 曲线 图 。 

由 图 2-16 可 以 看 出 ， 机 床 一 天 内 的 温度 变化 规律 基本 一 致 ， 即 刚 起 动 时 机 
床 温 升 快 ， 随 着 运行 时 间 的 增加 ， 机 床 逐 渐 趋 于 热平衡 ， 这 一 温度 场 变化 规律 为 
机 床 热 误差 建 模 及 测 温 点 的 布置 提供 理论 依据 。 

(3) 机 床 温度 场 对 加 工 精度 的 影响 

1) 机 床 刚 起 动 时 ， 从 冷 态 开 始 升温 ， 机 床 热 变形 最 严重 ， 以 后 逐渐 减少 并 
趋 于 稳定 。 在 机 床 起 动 阶段 的 热 误差 也 最 为 严重 ,使 加 工 精度 下 降 。 在 精密 及 超 
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40[ 运行 4h 停机 lh 再 运行 4h 





温度 /*C 














16000 20000 24000 
时 间 /s 


1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 4000 8000 12000 28000 32000 











图 2-16 一 天 内 主轴 、 丝 杠 螺 母 、 导 轨 温 升 曲线 

精密 加 工 中 经 常 采 用 预 热机 床 的 方式 来 使 机 床 达 到 热平衡 或 基本 热平衡 ， 以 避免 
机 床 起动 阶 段 热 误差 对 加 工 精 度 的 影响 。 为 了 减少 热平衡 所 需要 时 间 ， 可 在 预 热 
中 高 速 运转 主轴 、 高 速 移 动工 作 台 或 刀 架 等 。 

2) 停机 后 机 床 温度 波动 ， 即 温度 从 升 高 (或 不 变 ) 变 成 降低 ， 当 机 床 再 次 
起 动 时 使 加 工 精度 不 稳定 ， 该 阶段 通常 发 生 在 换班 或 休息 ， 为 减 小 该 阶段 热 误差 
的 影响 ， 通 常 采用 不 停机 的 工作 方式 ， 即 在 一 天 中 机 床 始终 处 于 工作 状态 ， 在 某 
些 大 型 工件 的 加 工 中 ， 有 时 甚至 连续 几 天 不 停机 。 

3) 加 工 误差 与 温度 变化 有 关 。 温 度 变化 大 ， 则 加 工 误差 也 大 。 机 床 温度 变 
化 通常 与 切削 用 量 (主轴 转速 、 进 给 速度 、 背 吃 刀 量 )、 刀 具 和 工件 材料 等 有 
关 。 随 着 切削 用 量 的 增加 以 及 被 加 工 材料 加 工 性 能 的 变化 ， 导 致 机 床 温 升 加 剧 。 


2.3.3 机床 热 变形 分 析 


1. 机 床 热 变形 理论 计算 
(1) 无 约束 条 件 下 杆 件 热 变形 ”将 一 杆 件 置 于 一 温度 为 常量 的 介质 中 ， 并 
且 把 它 的 一 端 固定 ， 则 杆 的 热 伸 长 AZ 为 


























(2) 有 约束 条 件 下 的 杆 件 热 变形 ” 当 弹 性 体 受到 外 在 的 约束 及 体内 各 部 分 
之 间 的 相互 约束 时 ， 上 述 变 形 便 不 能 自由 发 生 而 将 伴随 着 变温 应 力 的 生成 。 此 时 


AL = o,LAT (2-5) 
式 中 a 一 一 线 胀 系数 ; 
: [一 一 杆 的 原始 长 度 ，; 
A7 一 一 温 升 。 
: 对 于 任意 温度 场 ， 如 图 2-17 所 示 ， 杆 的 伸 长 量 为 
: AL-a, f TG) dx (2-6) 
: 式 中 T(x) 温度 场 函 数 。 
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图 2-17 任意 温度 场 下 杆 的 热 伸 长 
杆 件 的 热 变 形 为 两 者 的 和 : 





AL = L(Z + a;AT) (2-7) 


XP o0——ÀUW 7]; 
一 一 弹性 模 量 。 
由 于 AL/L 是 杆 件 的 总 应 变 ， 用 s 表示 ， 由 弹性 力学 可 知 , e = du/dx (u 为 
沿 x 方 向 的 位 移 )。 由 此 可 得 等 截面 杆 一 维 变 温 位 移 的 微分 方程 为 
du dT 


dé ^7 dx 


(2-8) 


解 式 (2-8) 可 得 





uc Jo, Td + Cix C, (2-9) 


XP C = go/E ， 由 导热 方程 可 得 7 = kx +k o 
根据 边界 条 件 可 获得 式 (2-9) 的 解 。 
(3) 简单 梁 的 变温 找 度 ”如 

果 温 度 沿 梁 的 高 度 不 是 常数 ， 则 

梁 会 在 温度 应 力 的 作用 下 产生 乒 

曲 。 如 图 2-18 所 示 ， 有 一 简单 梁 ， 

在 处 于 均匀 温度 时 是 直 的 。 若 其 

顶 面 温 度 变 为 7， 底面 温度 变 为 

7,， 则 相应 的 温 变 分 别 为 AT = 

T, -T.A = 7, -7 ， 梁 的 顶 面 

与 底面 的 温 变 差 将 造成 梁 的 弯曲 。 
从 中 取出 长 度 为 de 的 单元 ， 到 2-18 ”简单 梁 的 变温 搁 曲 

该 单元 的 底部 与 顶部 的 长 度 变化 分 别 为 o, AT, dx lo AT, dx 。 如 果 AT, > AT, , 

则 单元 的 两 个 侧面 将 彼此 相对 旋转 de 角度 。 根 据 图 2-18 中 所 示 的 几何 关系 可 

All : 
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hdo = a, AT,dx - arAT) dx = œ (AT, - AT, )dx (2-10) 

: 若 温 变 差 不 大 ， 则 梁 的 挠 度 很 小 ， 这 时 挠 曲线 是 一 个 很 平坦 的 曲线 ， 有 下 列 

关系 : 
床 


dy 
= i = 
p ang ds 


将 此 式 对 x 求 导 ， 并 代入 式 (2-10). 可 得 
do dy _ ar(AD, -AT) 
dx dx H h 
式 中 的 “- ”号 与 材料 力学 中 的 正 负 号 规律 相同 ， 梁 向 上 弯曲 时 取 “ +”。 
根据 材料 力学 的 抄 曲 线 方程 Č = - P 可 知 ， 染 在 全 长 范围 内 的 


es 一 A) 为 - 定 值 。 根 据 边 界 条 件 , 当 z = 0 时 ,y = 0; 当 x = I 时 ,y =0。 
可 求 得 梁 的 变温 挠 曲线 方程 : 
FS (2-12) 

2. 机 床 热 变形 有 限 元 分 析 

为 模拟 机 床 在 一 天 内 的 热 变 形 规 律 ， 进 行 了 基于 Ansys 的 机 床 热 变形 分 析 。 
机 床 有 限 元 模型 如 图 2-12 所 示 。 在 进行 机 床 热 变 形 有 限 元 分 析 之 前 ， 首 先 要 引 
入 支撑 条 件 。 

(1) 引入 支撑 条 件 ”数控 机 床 通 常 由 四 个 地 脚 螺栓 固定 于 基 座 上 ， 即 在 每 
个 地 脚 螺栓 上 引入 了 六 个 约束 : 三 个 移动 约束 和 三 个 转动 约束 。 因 此 ， 在 机 床 四 
个 底 角 施加 约束 ,约束 自由 度 为 三 个 移动 和 三 个 转动 。 考 虑 组 成 机 床 的 主要 材料 为 
钢 和 铸铁， 取 钢 的 弹性 模 量 为 210GPa， 泊 松 比 为 0. 3， 线 胀 系数 为 1.1 x10 K^; 
取 和 铸铁 的 弹性 模 量 为 120CPa， 泊 松 比 为 0.3， 线 胀 系数 1x10-K-。 将 2.3.2 
节 计 算 的 不 同时 间 温 度 场 作为 载荷 施加 到 加 工 中 心 有 限 元 模型 即 可 进行 数控 机 床 
热 变形 的 有 限 元 分 析 。 

(2) 基于 Ansys 的 数控 机 床 热 变形 分 析 [8] 2.3. 2 节 ， 模 拟 一 天 内 机 床 热 变 
形 规律 。 首 先 将 2. 3. 2 节 中 机 床 初始 运行 4h 内 的 温度 场 数 据 作为 载荷 施加 到 机 
床 有 限 元 模型 ， 模 拟 机 床 在 上 午 工作 时 的 热 变形 规律 。 图 2-19 所 示 为 机 床 热 变 
形 云 图 。 

由 图 2-19 可 以 看 出 ， 机 床 运行 4h 后 的 整 机 热 变 形 趋势 为 床 身 呈 中 凸 弯 曲 ， 
最 大 变形 量 在 床 身 中 部 ;立柱 向 后 倾斜 ,最 大 变形 量 在 立柱 的 上 端 ， 主 轴 膨 胀 并 
弯曲 ， 最 大 变形 量 在 主轴 顶端 。 

从 图 2-19 还 可 以 看 出 ， 机 床 8000s 的 热 变 形 云 图 与 机 床 14400s 的 热 变形 云 
图 基本 相同 ， 在 8000 ~ 14400s 内 ， 机 床 蕊 向 热 变形 增加 1.4pm, 了 向 热 变形 增 
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zi E 


T 0 0.498E-5 0.996E-5 0.149E-4 0.199E-4 0.249E-4 0.299E-4 — 0.349E-4 0.398E-4 — 0.448E-4 
X  -0135E-4  -0.105E-4 -0.745E-5  -0441E-5  -0.136E-5  0.168E-5 0.473E-5 0.777E-5  0.108E-4 — 0.139E-4 






















































































































Y  -0.892E-5 —0.559E-5 —0.226E-5 0.107E-5 0.440E-5 0.773E-5 0.111E-4 0.144E-4 0.177E-4 0.210E-4 
Z -0.132E-4  -0.675E-5  -0.322E-6 0.608E-5 0.125E-4 0.189E-4 — 0.253E-4 0.317E-4 0.382E-4 0.446E-4 


运行 时 间 +=8000s 时 机 床 热 变形 云图 
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T 0 0.575E-5 0.115E-4  0.172E-4  0230E-4  0287E-4  0.345E-4 0.402E-4 0.460E-4 0.517E-4 
X  -0.150E-4 0.116E-4 -—0.824E-5  —0.488E-5 -0.151E-5  0.186E-5  0.523E-5 0.859E-5 0.120E-4 0.153E-4 
Y -0.125E-4 -0.852E-5 -0.450E-5 .-0471E-6  0.355E-5 0.758E-5 0.116E-4 . 0.156E-4 0.197E-4 0.237E-4 
Z  -0126E-4 -0.549E-5  0.163E-5 0.875E-5  0.159E-4 0.230E-4  0.3001E-4 0.372E-4 . 0.444E-4 0.515E-4 


运行 时 间 (— 4h 机 床 热 变形 云图 














图 2-19 ”机 床 热 变形 云图 


加 2.7um，2Z 向 主轴 前 端 热 变形 基本 保持 不 变 , 虽然 主轴 顶端 热 变形 增加 
6.9pm， 但 是 主轴 顶端 对 机 床 精度 不 产生 影响 。 因 此 ， 可 以 确定 机 床 整 机 热 变形 
达到 平衡 的 时 间 为 8000s。 

为 模拟 中 午休 息 1h 的 机 床 热 变形 规律 ， 将 2. 3. 2 节 的 停机 Lh 温度 场 作为 载 
荷 施加 到 机 床 有 限 元 模型 KI 2-20 所 示 为 停机 Lh 后 的 机 床 热 变形 云图 。 

由 机 床 热 变 形 的 有 限 元 分 析 得 出 结论 : 机 床 停机 1h 的 温度 虽然 大 幅 下 
降 , 但 是 机 床 热 变形 却 表 现 出 先 增加 后 减 小 的 特性 ， 说 明 机 床 热 变形 具有 涡 
后 性 。 

为 分 析 机 床 继续 运行 的 热 变 形 规律 ， 将 2. 3. 2 节 继 续 运 行 的 机 床 温度 场 数据 
作为 载荷 施加 到 机 床 有 限 元 模型 ， 图 2-21 所 示 为 继续 运行 Ah 的 热 变形 云图 。 由 
图 2-21 可 以 看 出 ， 机 床 继续 运行 5000s 和 14400s 的 热 变形 云图 基本 相同 ; 在 
9400s V3, BL X, Y, Z 向 热 变 形 分 别 增加 1.8pm、4.3pm、1.3pm。 可 以 确定 
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了 0  0407E-5 0815E-5 0.122E-4  0.163E-4 0204E-4 0.244E-4 0285E-4 0326E-4  0367E-4 
X -05llE-5 -0393E-5 -0276E-5 -0158E-5  -0407E-6 0.768E-6  0.194E-5 0.312E-5 0.429E-5 —0.574E-5 


一 es 


Y -0.191E-4 -0.159E-4 -0.126E-4 -0.939E-5 -0.616E-5 -0.292E-5 0.322E-6 0.356E-5 0.680E-5 0.100E-4 





Z 0 0.404E-5 0.808E-5 0.121E-4 0.162E-4  0.202E-4 0.242E-4 0.283E-4 0.323E-4 0.364E-4 
停机 1h 机 床 热 变形 云图 
图 2-20 停机 1h 后 机 床 热 变形 云图 










































































T 0 0.673E-5 0.135E-4 0.202E-4 0.269E-4 0.337E-4 0.404E-4 0.471E-4 0.539E-4 0.606E-4 
X -0.132E-4 0.101E-4 —0.703E-5 | -0.394E-5 —0.849E-6 0.224E-5 0.533E-5 0.842E-5 0.115E-4 0.146E-4 





Y  -0203E-4  -0.159E-4 -0.115E-4 -0.7160E-5 | -0280E-5 . 0.156E-5 0.593E-5 0.103E-4 0.147E-4 0.190E-4 
Z. 0 0.673E-5 0.135E-4 0202E-4  0.269E-4 0.336E-4 0.404E-4 0471E-4 . 0.538E-4 0.606E-4 


送行 时 间 t= 5000s 机 床 热 变形 云图 





X fü] | 了 向 




















0 0.737E-5 0.147E-4 0221E-4 0.295E-4 0.369E-4 0.442E-4 0.516E-4 0.590E-4 0.664E-4 
—-0.156E-4  -0.120E-4  —-0.847E-5  —0.492E-5 0.137E-5 — 0219E-s  0.574E-5 0.929E-5 0.128E-4 0.164E-4 





T 
X 





Y  -0222bE4  -0.71E-4 -0.121E-4  -0.702E-5 -0.196E-5 0.310E-5 0.816E-5 0.132E-4 0.183E-4 0.233E-4 
Z  -0126E-5  0.625E-5 0.138E-4 0213E-4  0288E-4 0.363E-4 0.438E-4 0.513E-4 0.588E-4 0.663E-4 


继续 运行 4h 床 热 变 形 云图 











图 2-21 ”继续 运行 4h 后 机 床 热 变形 云 
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机 床 继续 运行 后 整 机 热 变形 达到 平衡 的 时 间 为 5000s， 对 比 机 床 初始 运行 时 到 达 
热 变形 平衡 的 时 间 8000s， 机 床 再 次 运行 后 热 变 形 达到 平衡 的 时 间 明 显 减 小 ， 这 
主要 是 因为 停机 1h 后 机 床 还 存在 残余 热 变形 的 缘故 。 由 以 上 分 析 可 知 ， 机 床 停 
机 后 继续 运行 时 必须 重新 建立 数学 模型 。 

图 2-22 所 示 为 一 个 工作 日 内 机 床 温度 及 各 轴 最 大 热 变 形 曲线 。 由 图 2-22 可 
以 看 出 ， 机 床 一 天 内 的 热 变形 随 着 温度 的 增加 而 增 大 ， 并 且 热 变形 与 温度 成 比例 
关系 。 但 是 停机 后 机 床 热 变形 有 一 明显 阶 跃 ， 也 就 是 说 ， 机 床 热 变形 具有 汪 后 
性 。 

图 2-22 还 表明 ， 虽 然 停机 前 后 的 机 床 温 度 场 及 热 变形 变化 规律 相同 ， 但 由 
于 停机 后 残余 热 变形 的 影响 ， 停 机 前 后 同一 温度 下 对 应 的 热 变形 却 各 不 相同 ， 因 
此 必须 建立 停机 前 后 的 机 床 热 误差 模型 。 























运行 4h 停机 1h 再 运行 4h 
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一 一 温度 ”一 一 了 向 热 变 形 一 一 了 向 热 变 形 一 一 Z 向 热 变 形 


图 222 一 天 内 机 床 温度 及 热 变 形 曲线 





3. 机 床 热 变 形 形 态 及 对 策 

(1) 机 床 热 变形 形态 ”由 于 机 床 本 身 结构 形状 及 机 床 零 、 部 件 间 的 约束 条 
件 不 同 ， 机 床 热 变形 的 状态 也 各 不 相同 。 总 的 来 说 ， 机 床 热 变 形状 态 包括 倾斜 、 
弯曲 、 普 曲 、 扭 曲 和 栈 变 等 变形 状态 。 图 2-23 所 示 为 机 床 热 变 形状 态 图 。 

1) 善 通车 床 的 主轴 箱 温 度 高 ， 右 边 温度 高 于 左边 ， 主 轴 轴 线 被 抬 高 并 右 高 
左 低 倾斜 ， 床 身 温 度 上 高 下 低 ， 故 弯曲 而 中 吓 。 

2) 升降 台 铣 床 的 主轴 及 机 床 中 部 温度 高 ， 故 主轴 被 拾 高 并 倾斜 ， 立 柱 外 
B; 工作 台 温 度 上 高 下 低 ， 故 弯曲 而 中 凸 。 

3) 卧 式 磨 床 的 主轴 箱 右 侧 温度 高 ， 故 主轴 向 内 倾斜 。 

4) 立 式 磨床 的 立柱 左 侧 温 高 ， 主 轴 被 摊 高 并 倾斜 ,立柱 外 翻 。 

5) 龙门 刨床 或 龙门 铣床 的 主轴 右 侧 及 床 身 上 部 温度 高 ， 故 立柱 向 外 倾斜 ， 
床 身 向 上 弯曲 。 
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图 2-23 ”机 床 热 变形 状态 
a) 普通 车 床 b) 升降 台 铣床 c) 卧 式 磨床 d) 立 式 磨床 e) 龙门 人 刨床 或 龙门 铣床 

(2) 控制 机 床 热 变形 的 对 策 

1) 优化 机 床 设计 ， 减 小 热 变形 。 利 用 “ 热 对 称 面 ”的 概念 ， 设 计 热 对 称 结 
构 或 使 热源 对 称 分 布 。 热 对 称 结构 对 热源 来 说 是 对 称 的 ， 在 热 变形 后 其 中 心 对 称 
线 的 位 置 基 本 不 改变 ， 使 之 减少 对 加 工 精 度 的 影响 。 此 外 ， 还 可 以 改进 机 床 结 
构 ， 使 热 变 形 发 生 在 不 影响 加 工 精 度 的 方向 ， 或 把 热源 从 机 床 本 体 中 分 离 出 去 或 
减少 其 发 热量 。 从 机 床 的 热 刚度 着 手 进 行 机 床 热 态 特性 优化 设计 ， 进 一 步 可 综合 
考虑 静 刚 度 、 动 刚度 、 热 刚度 的 总 体 优化 设计 。 

2) 强制 冷却 ， 控 制 机 床 温 升 。 对 内 热源 强制 冷却 是 近来 采用 较 多 的 措施 之 
一 ， 如 风 冷 、 水 冷 、 油 冷 、 冷 冻 机 制冷 以 及 采用 热管 技术 等 ， 可 迅速 地 将 大 量 的 
热量 散 开 ， 以 减少 或 消除 热源 的 影响 。 目 前 ， 加 工 中 心机 床 普遍 采用 冷冻 机 对 润 
滑 液 进行 强制 冷却 ， 以 控制 主轴 轴承 和 其 他 工作 部 件 的 温 升 。 热 管 技 术 是 近年 来 
国内 外 将 热源 的 热量 迅速 传递 与 散发 达到 均衡 温度 场 作 用 的 新 技术 。 热 管 一 般 由 
工作 液体 、 毛 细 多 孔 材 料 、 管 过 三 部 分 组 成 ， 即 一 根 抽 成 真空 的 金属 封闭 管 壳 
(如 黄 铜 管 ) ， 其 管内 壁 衬 有 毛细 多 孔 材料 ， 并 浸 在 工作 液体 〈 如 水 、 丙 酮 等 ) 
中 。 热 管 工 作 时 ， 将 管 的 一 端 置 于 热源 处 ， 另 一 端 置 于 冷却 处 。 在 热源 处 的 毛细 
多 孔 材 料 中 的 工作 液体 受热 (起 吸 热 降温 作用 ) 汽化 ,压力 增 大 使 其 形成 压力 
差 ， 工 质 蒸汽 沿 管 流向 冷却 端 ， 蒸 汽 在 此 处 放 热 而 凝结 成 工作 液体 ， 在 毛细 多 和 孔 
材料 吸力 作用 下 返回 至 热 端 ， 形 成 工作 液体 由 热 端 带 热量 至 冷 端的 循环 ， 致 使 热 
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源 处 温 升降 低 。 

3) 设置 辅助 热源 。 利 用 人 工 热 源 ， 促 使 机 床 缩短 温 升平 衡 过 程 ， 减 少 加 工 
中 温度 场 变化 ， 以 达到 稳定 热 态 加 工 精度 目的 。 

4) 补偿 技术 。 在 生产 中 测 出 大 批量 工件 尺寸 ， 然 后 对 下 次 加 工 用 量 进 行 补 
偿 。 随 着 数控 机 床 的 发 展 ， 产 生 了 热 位 移 数控 补偿 技术 : 分 析 机 床 零 、 部 件 ， 特 
别 是 工件 与 刀具 的 相对 热 位 移 规律 ， 建 立 热 位 移 数学 模型 ， 实 行 开 环 或 闭环 补 
从 。 随 着 光电 技术 的 发 展 ， 各 种 传感器 被 应 用 于 机 床 温 度 及 位 移 的 测量 ， 通 过 测 
量 结果 进行 实时 动态 建 模 补偿 。 

5) 控制 环境 温度 。 工 艺 系统 热 变形 不 仅 受 到 内 部 热源 的 影响 。 也 受到 外 部 
热源 的 影响 。 环 境 温 度 对 大 型 机 床 床 身 导轨 、 工 作 台 精度 的 影响 最 为 敏感 ， 有 时 
随 室温 上 升 呈 中 凸 ， 有 时 随 室温 下 降 呈 中 凹 。 为 了 保证 精密 加 工 与 装配 不 受 环境 
温度 变化 的 影响 ， 通 常 建立 恒温 车 间 (其 至 恒温 工厂 ) ， 实 行 季节 人 性 调 温 ， 或 进 
行 喷 油 冷却 控制 机 床 局 部 环境 温度 ， 使 机 床 外 部 温度 变化 的 影响 减 到 最 小 。 

4. 机 床 热 误差 元 素 

(1) 移动 副 热 误 差 元 素 ”机 床 热 变形 最 终 反映 在 机 床 运动 部 件 上 ， 机 床 运 
动 部 件 由 于 机 床 热 变形 的 影响 ， 其 运动 轨迹 偏离 理想 运动 轨迹 而 产生 热 误 差 。 当 
工作 台 沿 X 方 向 移动 时 ， 存 在 六 个 热 误 差 元 素 。 三 个 移动 误差 : X 向 线性 位 移 热 
误差 01. Y 向 直线 度 热 误差 0; ML Z 向 直线 度 热 误 差 561; 三 个 转角 误差 : De X Ah 
的 倾斜 热 误 差 eL. Dt Z 轴 的 偏 摆 热 误差 = 和 绕 了 轴 的 俯仰 热 误差 e,,。 

同 理 ， 工 作 台 沿 了 方向 移动 时 ， 存 在 三 个 移动 误差 : 了 向 线性 位 移 热 误 差 
5, 、 了 向 直线 度 热 误差 0781 Z 向 Z 向 直线 度 热 误 差 565; 三 个 转角 误差 : 绕 了 轴 
的 倾斜 热 误 差 er. Dt Z 轴 的 偏 摆 热 误差 s* 和 绕 式 轴 的 俯仰 热 误 差 = 。 

同 理 ， 工 作 台 沿 Z 方向 移动 时 ， 存 在 三 个 移动 误差 : Z 向 线性 位 移 热 误 差 
8L. 、 了 向 直线 度 热 误 差 -和 蕊 向 直线 度 热 误差 8.; 三 个 转动 热 误 差 : 绕 Z 轴 的 
倾斜 热 误 差 el. DEXA MAMARE a 和 绕 Y 轴 的 偏 摆 热 误差 £o 

由 于 机 床 三 个 坐标 轴 XYZ 相互 垂直 ， 故 还 存在 三 个 垂直 度 热 误差 : SL.SL. 
Sio 

(2) 转动 副 热 误 差 元 素 ”机 床 转动 副 绕 转轴 转动 时 存在 六 个 热 误 差 元 素 ， 
包括 三 个 移动 热 误 差 和 三 个 转角 热 误 差 。 当 4 轴 绕 转轴 针 转 动 时 ， 由 于 机 床 热 
变形 的 影响 ， 产 生 六 个 热 误 差 元 素 : 

三 个 移动 误差 : X 向 线性 位 移 热 误 差 5 、 了 向 直线 度 热 误差 6 和 Z 向 直线 
度 热 误差 6% ;三 个 转角 误差 : 绕 式 轴 的 转角 热 误差 ae，、 绕 Z 轴 的 转角 热 误差 
a4 和 绕 Y 轴 的 转角 热 误 差 em。 

同 理 ，B 轴 绕 转轴 了 转动 ， 存 在 三 个 移动 误差 : X 向 直线 度 热 误差 6,,、 了 向 
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线性 位 移 热 误差 8 和 了 向 直线 度 热 误差 85; 三 个 转角 误差 : 绕 式 轴 的 转角 热 误 
d 差 ec 、 绕 2 轴 的 转角 热 误 差 和 绕 了 轴 的 转角 热 误差 6。 
n 同 理 ，C 轴 绕 转轴 Z 转动 ， 存 在 三 个 移动 误差 : X 向 直线 度 热 误差 Se Y 
河 向 直线 度 热 误差 61. 和 2 向 线性 位 移 热 误差 875; 三 个 转角 误差 : 绕 式 轴 的 转角 热 
误差 es、 绕 Z 轴 的 转角 热 误差 “和 绕 了 轴 的 转角 热 误差 er。 

由 于 4、B、C 轴 分 别 平 行 于 YOZ 平面 、X02Z 平面 和 XOY 平 面 ， 故 还 存在 6 
个 平行 度 热 误差 元 素 ， db nis np、 0, . UM Nico 

(3) 主轴 热 漂移 误差 元 素 ”主轴 旋转 时 存在 五 个 热 漂 移 误差 元 素 ， 包括 三 
个 移动 热 误 差 和 两 个 转角 热 误 差 。 

三 个 移动 误差 : X 站 直线 度 热 误差 55、 了 向 直线 度 热 误差 1 和 Z 向 线性 位 
移 热 误差 81;; 两 个 转角 误差 : 绕 碟 轴 的 转角 热 误差 ss 和 绕 了 轴 的 转角 热 误 差 


了 
Eys o 








2.4 其 他 误差 及 其 形成 机 理 


2.4.1 切削 力 引 起 的 误差 


1. 机床 力 变形 机 理 

金属 材料 具有 弹性 ， 当 机 床 处 于 工作 状态 时 ， 由 于 切削 过 程 中 产生 的 切削 
力 、 重 力 (工件 、 机 床 及 夹具 的 ) 及 装 夹 力作 用 下 引起 的 刀具 、 工 件 和 机 床 的 
变形 称 为 力 变形 。 在 高 效 切削 及 难 加 工 材料 的 加 工 中 ， 力 变形 引起 的 误差 占 总 误 
差 的 10% 左右 ， 对 加 工 精度 具有 较 大 的 影响 。 机 床 力 变形 机 理 如 图 2-24 所 示 。 


图 2-24 机床 力 变形 机 理 
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2. 机 床 力 变 形状 态 
由 于 加 工 过 程 中 力 的 作用 方式 不 同 ， 机 床 力 变形 的 状态 也 各 不 相同 。 总 的 来 
说 ， 机 床 力 变 形状 态 包括 弯曲 、 扭 曲 和 上 畸变 等 变形 状态 。 图 2-25 所 示 为 机 床 力 


变形 状态 图 。 














a) b) 
T 
(C LH 
d) e) 














图 2-25 ”机 床 力 变形 状态 
a) 车 削 〈 未 加 顶尖 ) b) 车 前 (加 顶尖 ) c) 铣削 d) FERK e) 台 虎 钳 装 来 

1) 车 削 加 工 〈 未 加 顶尖 ) 。 工 件 在 切削 力作 用 下 发 生 弯 曲 变形 ， 变 形状 态 
符合 悬臂 梁 受 力 弯 曲 变 形 。 在 内 孔 加 工 中 ,刀具 弯曲 变形 形态 也 符合 此 规律 。 

2) 车 削 加 工 〈 加 顶尖 ) 。 工 件 在 切削 力作 用 下 发 生 弯曲 变形 ， 变 形状 态 符 
合 简 文 梁 受 力 弯曲 变形 。 在 外 圆 磨 削 加 工 中 ， 工 件 弯 曲 变形 形态 也 符合 此 规律 。 

3) 铣 前 加 工 。 刀 有 具 在 切削 力作 用 下 发 生 弯 曲 变形 ， 变 形状 态 符合 悬臂 梁 受 
力 弯 曲 变形 。 

4) 卡 盘 装 夹 引 起 变形 。 采 用 卡 盘 装 夹 工 件 时 ， 由 于 卡 盘 卡 爪 装 夹 力作 用 引 
起 工件 畸变 。 在 注 壁 零件 加 工 中 变形 更 为 突出 。 

5) 台 虎 钳 装 夹 引起 变形 。 采 用 台 虎 钳 装 夹 工件 时 ， 由 于 装 夹 力作 用 在 工件 
的 一 侧 ，3 引 | 起 工件 中 凸 而 上 弯 变 形 。 对 于 型 腔 零 件 ， 工 件 的 弯曲 方向 相反 。 

3. 机 床 力 变形 分 析 

构造 的 机 床 有 限 元 模型 如 图 2-12 所 示 ， 分 别 在 机 床 主轴 及 工作 台 上 施加 不 
同 大 小 的 载荷 、F,、F,， 在 机 床 与 地 面 接触 的 四 个 底 角 施 加 约束 ， 通 过 Ansys 
求解 器 求解 。 

图 2-26 所 示 为 基于 Ansys 的 机 床 力 变形 云图 及 切削 力 与 机 床 力 变 形 关系 图 。 
由 图 2-26 可 以 看 出 ， 机 床 力 变形 随 着 切 前 力 的 增加 而 增 大 ， 机 床 力 变形 与 切削 
力 基 本 呈正 比 关 系 。 由 于 本 研究 的 机 床 本 身 刚度 大 ， 所 以 机 床 力 变形 相对 较 小 ， 
在 一 般 切削 加 工 中 当 切 削 力 为 1400N 时 ， 机 床 了 向 的 最 大 变形 量 为 4.3pm, Y 
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向 的 最 大 变形 量 为 3pm，Z 向 的 最 大 变形 量 为 4. 1um。 








数 

n 5 —— X JR] 一 一 了 向 — Zj " 
d: 4 0.54E-6 
i Xd E 
H 0.113E-6 
Z 0.169E-5 
EH Ra? 

^ 0.226E-5 
n 1 

Hh 0.282E-5 
偿 0.339E- 5 
& 0 200 400 600 800 1000 12000 1400 0.395E-5 
X 切削 力作 0.451E-5 











图 2-26 ”机 床 力 变 形 分 析 

由 于 加 工 中 心 铣 前 是 断 续 冲击 切削 的 ， 所 以 加 工时 铣削 力 以 一 定 的 频率 施加 
到 机 床上 造成 机 床 振动 。 为 了 分 析 机 床 的 固有 频率 和 振幅 ， 对 机 床 进 行 了 模 态 分 
析 ， 图 2-27 给 出 了 机 床 1 ~3 阶 振 型 及 振幅 图 。 


机 床 振 幅 ， 激 励 F=-200N 
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一 阶 振 型 f=148.63Hz 二 阶 振 型 f=159.54Hz 三 阶 振 型 f=258.66Hz 


图 2-227 机 床 振 型 及 振幅 图 

由 图 2-27 可 以 看 出 ， 机 床 在 自 振 频 率 时 的 振幅 最 大 为 1pm。 在 切削 加 工时 

为 避免 激 起 共振 ， 应 避 开 各 阶 频 率 。 以 直 顶 三 齿 立 铣 刀 为 例 ， 其 在 转速 为 
2972r/min 时 达到 一 阶 回 有 频率 148. 63Hz， 转 速 为 3190r/min 时 达到 二 阶 回 有 频 
X 159. 54Hz, JH 3E 5173 r/min 时 达到 三 阶 回 有 频率 258.66Hz， 转速 为 
5620r/min 时 达到 四 阶 固有 频率 281. 03Hz， 转速 为 5799r/min 时 达到 五 阶 固 有 频 





"n 
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率 289. 93$SHz， 在 以 上 转速 时 机 床 产生 共振 ， 因 此 在 实际 切削 加 工时 应 避 开 以 上 
频率 段 。 

4. 机 床 力 误 差 元 素 

(1) 移动 副 力 误差 元 素 机 重力 等 的 作用 下 ， 其 运 
动 轨迹 偏离 理想 运动 轨迹 而 产生 力 误 差 。 当 工作 台 沿 外 方向 移动 时 ， 存 在 六 个 
力 误 差 元 素 : 

三 个 移动 误差 : X 向 线性 位 移 误 差 6., 、Y 向 直线 度 误差 5" 和 Z 向 直线 度 误 
25 0", 

三 个 转角 误差 : Zé X ARHAR el. Zé Z IRIRE e! PS Y Ah 
仰 误差 efo 

同 理 ， 工 作 台 沿 了 方向 移动 时 ， 存 在 三 个 移动 误差 : 了 向 线性 位 移 误差 5、 
ee NEQU 绕 Y 轴 的 倾斜 误差 
a ia upon Mu PM A 

同 理 ， 工 作 台 沿 Z 方向 移动 时 ， 存 在 三 个 移动 误差 : Z 向 线性 位 移 误差 2 、 
< 、 绕 工 轴 的 俯仰 误差 e MAE Y ARR el, 

由 于 机 床 三 个 坐标 轴 XYZ 相互 垂直 ， 故 还 存在 三 个 垂直 度 力 误差 : SLSS 

(2) 转动 副 力 误 差 元 素 ， 机 床 转动 副 绕 转轴 转动 时 存在 六 个 力 误 差 元 素 ， 
包括 三 个 移动 误差 和 三 个 转角 误差 。 当 4 轴 绕 转轴 碟 转 动 时 ， 由 于 切削 力 、 重 
力 、 装 夹 力 等 的 影响 ， 产 生 六 个 力 误差 元 素 : 

三 个 移动 误差 : 向 线性 位 移 误 差 01. Y 向 直线 度 误 差 5 和 Z 向 直线 度 误 
350^, 

三 个 转角 误差 : LEX WIR en. DEZ 轴 转 角 误差 ea 和 绕 了 轴 转 角 误 差 


F 
£o 


EE, B 轴 绕 转轴 了 转动 ， 存 在 三 个 移动 误差 : X 向 直线 度 误差 OL. Y nz 
性 位 移 误 差 6% 和 Z 向 直线 度 误差 6%; 三 个 转角 误差 : 绕 碟 轴 的 转角 误差 el. 
绕 Z 轴 的 转角 误差 ss 和 绕 了 轴 的 转角 误差 ep。 

同 理 ，C 轴 绕 转轴 Z 转动 ， 存 在 三 个 移动 误差 : X 向 直线 度 误差 8 、 了 向 
直线 度 误 差 0,81 Z 向 线性 位 移 误 差 6%.; 三 个 转角 误差 : 绕 工 轴 的 转角 误差 ev、 
绕 Z 轴 的 转角 误差 a. 和 绕 Y 轴 的 转角 误差 elco 

由 于 A4、B、C 轴 分 别 平行 于 YOZ 平面 、XOZ 平面 和 XOY 平 面 ， 故 还 存在 6 
个 平行 度 力 误差 元 素 : mA. as Tas Ng cT Nico 

(3) 主轴 力 误 差 元 素 ”机 床 主轴 旋转 时 存在 五 个 力 误差 元 素 ， 包括 三 个 移 






































动 误差 : 忒 向 直线 度 误差 7S. Y 向 直线 度 误差 8 和 2 向 线性 位 移 误差 55. 两 个 
转角 误差 : 绕 式 轴 的 转角 误差 a 人 和 绕 了 轴 的 转角 误差 人。 


54 2.4.2 刀具 磨损 引起 的 误差 


1. 刀具 磨损 机 理 
刀具 磨损 会 导致 工件 已 加 工 表面 表面 粗糙 度 上 升 ， 工 件 尺 寸 变化 并 超 差 ， 并 
3 上 且 可 导致 切削 温度 上 升 。 合 理 控制 刀具 的 磨损 ， 使 刀具 在 正常 磨损 范围 内 工作 ， 
有 利于 提高 工件 的 尺寸 精度 及 表面 粗糙 度 。 

刀具 磨损 主要 是 由 于 切削 过 程 中 前 刀 面 、 后 刀 面 与 工件 、 切 悄 表 面 接触 和 摩 
探 造成 的 。 刀 具 正 常 磨损 按 其 发 生 部 位 分 为 三 种 类 型 : 后 刀 面 磨损 、 前 刀 面 磨损 
(月 牙 洼 磨损 ) 和 前 后 刀 面 同时 磨损 。 

刀具 磨损 过 程 包括 初期 磨损 、 正 常 磨损 和 剧烈 磨损 三 个 阶段 ， 如 图 2-28 
所 示 。 

由 于 刀具 磨损 而 造成 的 误差 称 为 磨损 误差 。 磨 损 误 差 随 切削 时 间 而 增加 ， 磨 
损 误差 对 加 工时 间 长 或 批量 工件 的 精度 影响 较 大 ， 而 在 单 件 短 时 加 工 (如 精 车 ) 
中 刀具 磨损 误差 对 工件 的 精度 影响 较 小 。 因 此 ， 不同 切削 条 件 下 刀具 磨损 对 加 工 
精度 的 影响 也 不 相同 。 











初期 磨损 正常 磨损 剧烈 磨损 
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后 刀 面 磨损 量 








时 间 + 

















图 2-28 “刀具 磨损 过 程 曲线 








2. 刀具 磨损 计算 
(1) 刀具 寿命 ”一 把 新 刀 从 开始 切削 直到 磨损 且 达 到 磨 钝 标准 为 止 总 的 切 
削 时 间 ， 或 者 说 是 刀具 两 次 丸 磨 之 间 总 的 切削 时 间 ， 以 :表示 。 








t= T - (2-13) 
式 中 C___ 刀具 寿命 系数 ， 与 刀具 、 工 件 材料 和 切削 条 件 有 关 ， 
x. y, z— 与 切削 用 量 有 关 的 指数 。 


式 (2-13) 中 的 所 有 系数 和 指数 可 从 相关 手册 中 查 取 。 
(2) 刀具 磨损 误差 计算 


s 
数控 机 床 误差 及 其 形成 机 理 — Va EN 


t 
ô, = V, n (2-14) 


式 中 “太一 刀具 磨 钝 标准 ; 
/一 实际 切削 时 间 。 
3. 刀具 磨损 引起 的 误差 元 素 
刀具 磨损 会 在 X、Y、2 三 个 方向 产生 误差 ， 分 别 是 式 向 误差 元 素 8,,、Y 向 
误差 元 素 6,,、Z 向 误差 元 素 5.。。 


2.4.3 其 他 误差 


1. 伺服 系统 跟随 误差 

数控 机 床 的 伺服 进 给 系统 在 恒 速 输入 时 ， 稳 态 情况 下 系统 的 运动 速度 与 指令 
速度 值 相同 ， 但 两 者 的 瞬时 位 置 却 有 一 恒定 的 滞后 。 如 图 2-29 所 示 ， 伺 服 系 统 
在 二 时 刻 进入 稳 态 ， 实 际 位置 与 指令 位 置 滞后 一 个 5 值 ， 该 滞后 值 称 为 跟随 误 
差 。 跟 随 误差 与 系统 增益 有 关 ， 系 统 增 益 越 大 跟随 误差 越 小 ， 但 系统 增益 过 大 会 
造成 系统 稳定 性 能 变 差 。 

数控 机 床 的 跟随 误差 会 引起 轮廓 误差 ， 其 关系 如 图 2-30 所 示 。 由 于 跟随 误 
差 的 存在 ， 加 工 后 工件 的 实际 轮廓 与 理想 轮廓 偏离 5， 造成 轮廓 误差 。 
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图 2-29 伺服 系统 跟随 误差 图 2-30 跟随 误差 引起 轮廓 误差 





三 一 指令 轮廓 ”1 一 实际 位 置 
e 一 跟随 误差 ”5 一 轮廓 误差 








2. 步 距 误差 

步 距 误差 通常 是 指 步 进 电 动机 运行 时 ， 转 子 实际 转 过 的 角度 与 理论 步 距 角 的 
差 值 。 由 于 步 进 电动 机 转子 转 过 一 圈 时 ， 将 重复 上 一 圈 的 稳定 位 置 ， 即 步 进 电动 机 
的 步 距 角 累积 误差 (转子 连续 走 若 干 步 时 ， 步 距 角 的 总 误差 ) 将 以 一 圈 为 周期 重 
复出 现 ， 转 一 周 的 累积 误差 为 零 。 通 常 步 进 电动 机 的 静态 步 距 误 差 在 10' 以 内 。 

3. 插 补 算法 误差 

机 床 数控 系统 依照 一 定 方法 确定 刀具 运动 轨迹 的 过 程 称 为 插 补 。 也 可 以 说 ， 
已 知 曲线 上 的 某 些 数据 ， 按 照 某 种 算法 计算 已 知 点 之 间 的 中 间 点 的 方法 ， 也 称 为 
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“数据 点 的 密 化 ”。 数 控 装 置 根据 输入 的 零件 程序 的 信息 ， 将 程序 段 所 描述 的 曲 
E 线 的 起 点 、 终 点 之 间 的 空间 进行 数据 密 化 ， 从 而 形成 要 求 的 轮廓 轨迹， 这 种 数据 
密 化 机 能 就 称 为 “ 插 补 ”。 

插 补 计算 就 是 数控 装置 根据 输入 的 基本 数据 ,通过 计算 把 工件 轮廓 的 形状 描 
述 出 来 ， 边 计算 边 根据 计算 结果 向 各 坐标 发 出 进 给 脉冲 ， 对 应 每 个 脉冲 机 床 在 响 
pH 应 的 坐标 方向 上 移动 一 个 脉冲 当量 的 距离 ， 从 而 将 工件 加 工 出 所 需要 轮廓 的 
形状 。 

在 数控 机 床 中 ， 刀 有 具 不 能 严格 地 按照 要 求 加工 的 曲线 运动 ， 只 能 用 折线 轨迹 
通 近 所 要 加 工 的 曲线 。 这 种 逼近 所 形成 的 误差 称 为 插 补 算法 误差 。 

4. 主轴 回转 误差 

由 于 制造 误差 的 影响 ， 主 轴 轴 线 的 运动 可 分 解 为 纯 径 向 位 移 (在 与 主轴 轴 
线 垂直 的 方向 ) 、 纯 轴 向 位 移 (在 平行 主轴 轴线 的 方向 ) 和 角 位 移 (主轴 轴线 摆 
动 )。 这 些 位 移 以 一 定 的 方式 综合 起 来 就 构成 通常 测量 的 径 向 振 摆 ( 纯 径 向 位 移 
和 和 角 位 移 的 综合 ) 与 轴 向 摆动 〈( 纯 轴 向 位 移 与 角 位 移 的 综合 ) 。 

影响 主轴 回转 精度 的 因素 有 轴承 和 主轴 其 他 部 件 的 几何 精度 及 其 装配 误差 ， 
以 及 主轴 和 转速、 负载 、 工 作 条 件 、 润 滑 、 主 轴 部 件 的 结构 特性 (轴承 形式 、 支 
撑 间 的 距离 ) 、 传 动 方式 、 热 变形 等 。 

5. 编程 误差 

由 于 编程 时 的 近似 运算 误差 、 分 割 点 坐标 计算 误差 、 插 值 误 差 、 尺 寸 圆 整 误 
差 及 预 求 刀具 轨迹 的 误差 而 引起 的 误差 称 为 编程 误差 。 编 程 误差 的 大 小 与 其 应 用 
的 具体 数控 机 床 的 精度 有 关 ， 亦 即 编程 误差 取决 于 机 床 的 分 辩 率 (脉冲 当量 ) 。 

6. 反 向 间隙 误差 

因为 丝 杠 和 丝 杜 螺母 之 间 存 在 一 定 的 间 际 ， 所 以 在 正 转 后 变换 成 反 转 的 时 
修 ， 在 一 定 的 角度 内 ， 人 尽管 丝 杠 在 转动 ， 但 是 丝 杠 螺母 还 要 等 间 际 消除 ( 受 力 
一 侧 的 ) 以 后 才能 带动 工作 台 运 动 ， 这 个 间 辽 就 是 反 向 间 附 。 由 反 向 间 院 造成 
的 误差 称 为 反 向 间 辽 误差 。 











2.5 误差 元 素 表 及 其 应 用 


1. 误差 元 素 表 

由 刚体 系统 理论 可 知 ， 刚 体 的 独立 坐标 数目 为 六 个 ， 即 刚体 有 六 个 自由 度 。 
各 刚体 之 间 用 “ 饺 ” 连 接 ， 从 而 得 到 多 刚体 系统 。 数 控 机 床 是 由 多 种 构件 组 成 
的 精密 复杂 系统 ， 在 研究 数控 机 床 这 一 复杂 系统 时 ， 可 以 将 构成 系统 的 各 构件 简 
化 为 刚体 ， 从 而 得 到 数控 机 床 的 “多 刚体 系统 ”。 多 刚体 系统 各 独立 刚体 通过 贸 
连接 ， 即 引入 了 约束 ， 限 制 了 刚体 的 自由 度 。 而 数控 机 床 误 差 研 究 是 从 各 刚体 及 


s 
数控 机 床 误 差 及 其 形成 机 理 e IS 
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生变 形 ， 即 刚体 会 在 六 个 自由 度 方向 产生 误差 。 
由 误差 元 素 分 析 可 知 ， 数 控 机 床 的 误差 元 素 ( 轴 间 误差 除外 ) 具有 某 种 内 
在 规律 ， 即 都 表现 为 沿 坐标 轴 的 移动 误差 6,, 和 绕 坐 标 轴 的 转角 误差 s。( 其 中 第 





一 个 下 标 表示 误差 方向 ， 第 二 个 下 标 表 示 坐 标 轴 的 运动 方向 ) ， 只 是 误差 源 不 同 
而 已 。 鉴 于 此 ， 数 控 机 床 的 误差 元 素 可 以 表示 为 8、e ， 其 中 上 标 S$ (Source) 


表示 误差 源 ， 而 把 5,、 





suw 称 为 基本 误差 元 素 。 数 控 机 床 误差 元 素 表 见 表 2.2 , 


表 2-2 中 G (Geometrie Error) 一 一 几何 误差 ; 



























































T (Thermal Error) 一 一 热 误 差 ; 
F (Force Induced Error) 一 一 切削 力 引 起 的 力 误差 。 
R22 误差 元 素 表 
运动 方向 8 3 
X fe zb | 了 轴 移 动 |Z 轴 移 动 4 轴 转 动 B 轴 转 动 | C 轴 转 动 | 主轴 S 转动 | 误差 源 
误差 方向 
平移 8 8,. 6 Ou Op 9c Ó,s 
X [f] 
转角 LN E E £A EB £c E.s 
平移 6 ô, ô O64 Oyp 6 Ó,s 
了 向 - - - G, T.F 
转角 £, E E EA EB EC Es 
平移 ô ô ô- 8, 8,5 6.c [uS 
Z 向 
转角 E Ez E £4 £i EC E 
轴 间 Say Se Sye Tua | Ne Ne | Uc sc 
刀具 磨损 Ow D, 0 





2. 误差 元 素 表 的 应 用 

下 面 以 图 2-31 所 示 的 三 轴 加 工 
中 心 为 例 说 明 误 差 元 素 表 的 应 用 。 

其 运动 部 件 包括 主轴 、 开 工作 
台 、 了 工作 台 和 2 工作 台 ， 因 此 取 
REJILLA RP X WE, Y 轴 移 动 、 
Z 轴 移 动 、 主 轴 s 转动 四 列 基本 误 
差 元 素 。 于 是 ， 加 工 中 心 的 误差 元 
素 见 表 2-3。 由 表 2-3 可 知 ， 加 工 中 
DER 26 个 基本 误差 元 素 ， 引 入 误 
差 源 为 G、T、F， 则 该 加 工 中 心 的 
误差 元 素 为 6%、67、6，65 、67、 
Bode us OL 6%、 Or Os 


xy? 











数控 加 工 中 心 


图 2-31 F 
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i R23 加工 中 心 的 误差 元 素 
二 运动 
M: x53 | vsu | Z 轴 移动 | 主轴 5 转动 误差 源 
Sus 平移 [M 8, 6 Bis 
转角 Sm £y £s £s 
vu 平移 9, ô, 9, ôs 
转角 £a 5 £5 Es SR E 
"T 平移 6., 8, 8. 6. 
转角 £4 Ey £, = 
轴 间 8534.5, = 
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BI 机 床 误差 综合 数学 模型 


3.1 齐 次 坐标 变换 


1. 齐 次 线性 变换 
设 有 序数 组 (x,y,z) 及 与 之 对 应 的 有 序数 组 (x',y',z') ,满足 (REX) 关系 . 
X = aX 十 QDY + daz 
中 = Q4X + y + az 
z! = d4X + ayy + az 
称 了 是 把 有 序数 组 (x,y,z) 变 到 (x',y’,z') 的 一 个 齐 次 线性 变换 。 有 序数 组 
(x' y! 2) 称 为 在 变换 T 下 的 (x,y,z) WIR, (x,y,z) 则 称 (x',y',z') 的 原 像 。 方 
阵 72 满足 : 
a ap aa 
05 an -| 
Q3 Q3 33 
称 为 齐 次 线性 变换 T 的 方 阵 或 齐 次 线性 变换 矩阵 。 
若 有 序数 组 (x,y,z) 及 与 之 对 应 的 有 序数 组 (x',y',z’) 分 别 为 两 个 空间 坐标 
系 A4 和 B 中 的 两 个 位 置 坐标 ， 则 称 7 是 把 坐标 系 4 中 的 位 置 坐标 (x,y,z) 转换 到 
坐标 系 B 中 的 位 置 坐 标 (x',y’,z ) 的 一 个 齐 次 坐标 (线性 ) 变换 。 
2. 二 维 齐 次 坐标 变换 
如 图 3-1 所 示 ， 设 P 点 在 原 坐 标 系 0,(X ,7) 中 的 坐标 值 为 (x sy.) ， 当 坐 


Ys 


| P 


n = (a;) I 





Y 
V 








ay 














O, 


ane 
ay Xt X4 








到 3-1 二 维 坐标 变换 
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标 系 O,CX,,Y,) 移 至 新 坐标 系 Os(X,Y) 后 ， 则 已 点 在 新 坐标 系 OsX, Yp) 中 
54 的 坐标 值 (xs ys) 与 (x4,y4) 的 关系 可 表示 为 


X, = Xp X cosa — yg X sina + a, 





>| 解析 式 











ya = Xp X sina + yg X cosa + a, 


i 


vy 
































X4 cosa — sing a, Y xg 
y, |= | sing cosa a, ys | 听 >| 和 矩阵 形式 
1 0 0 1 八 1 
v 
TE US x» ETE 
式 中 fuf, 矢量 ; 
T! 一 一 坐标 变换 矩阵 ; 
cosa -sina d, 
T, = | Sina cosa a, 
0 0 1 


3. 三 维 齐 次 坐标 变换 

如 图 3-2 所 示 , 设 P 点 在 原 坐 标 系 0,(X ,Yi ,Zi) 中 的 坐标 值 为 (wx yim) ， 
当 坐标 系 O,CX, , ,Z,) IH X, 平移 * 至 新 坐标 系 0, (X,,Y,,Z,) 后 ， 则 P 点 在 新 
坐标 系 O,(X,,Y,,2,) 中 的 坐标 值 (x;,y; ,z ) EG, ,Yi ,zi ) 的 关系 可 表示 为 


P »2122 





























=y 
e 
Z» h 
P4 
y 
X5 
图 32 
X 100 x X, X5 
要 = Trans(x). |? (3-1) 
ži 0 0 1 0 z3 z3 
1 0 0 0 I 1 1 
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"n 
— R 


dE X, 轴 平 移 的 平移 矩阵 。 





式 中 Trans(x) 


1 0 x 
1 
Trans(x) = : : (3-2) 
0 0 1 0 
0 0 0 1 
类 似 地 ， 沿 了 轴 和 Z, 轴 的 平移 矩阵 分 别 为 
1000 1000 
Trans(y) = (E SEA ;Trans(z) = AR (3-3) 
0 1 0 0. 0 1 
0 0 0 1 0 0 0 1 
E 0, 坐标 系 (X,Y ,2) Z& X, 轴 旋 转 0. Je 0, AR AS (X, , Y, Z5) $ 则 
Xi 1 0 0 0 X, X, 
0 0. -sin0, 0 
| (3-4) 
Zi 0 sing,  cos0, 0 z, Z 
1 0 0 0 1 1 1 
P Rot(0,) ——28 X, RIDERE RE : 
1 0 0 0 
0 cos0, -sing, 0 
Rot(0,) = i l (3-5) 
0 sing,  cos0, 0 
0 0 0 1 
类 似 地 ， 绕 7 了 轴 和 2Z, 轴 的 旋转 矩阵 可 分 别 表示 为 
cos0, 0 sin0, 0 cosü, -sing. O 0 
Rot(b ) = 0 1 0 0 ,Rot(0.) = sinü,  cosü, 0 0 (3-6) 
- sinô, 0 cos0, 0 0 0 1 0 
0 0 0 1 0 0 0 1 


在 坐标 系 的 坐标 变换 中 ， 若 坐标 系 O, CX, ,页 ,2 ) 先 分别 沿 了 YM AF 
移 x、y 和 z， 再 分 别 绕 X、Y, 和 Z, 轴 旋转 9,、9, 和 9.， 则 表征 O, (X, ,Y,,Z,) 经 
上 述 平移 、 旋 转 后 转换 到 新 坐标 系 0,(X, Y, Z,) 之 间 关 系 的 齐 次 坐标 变换 矩阵 
为 

T = Trans(x) * Trans(y) * Trans(z) * Rot(0,) - Rot(0,) - Rot(0.) 
cos, cos. — cosÓ, sinO, sinô, X 
sinO,sinO,cos0. t cos0,sinÜ, — —sinO,sinO,sinO, t cos0,cos0, -—sin0,cos0, y 
— cos0,sinO,cos0, *sinÜ,sinO, ^ cosO,sinO,sinO, t sin0,cos0, ^ cos0,cos0, z 


0 0 0 1 
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当 旋 转角 度 0,. 0, 和 2. 非常 小 时 ， 有 sinb. =0,, sinb, — 0,、sin0. ~ 0.、 
数 cos0. 一 1 cos0,-1, cos0,—1, 当 平 移 x、y 和 z 分 别 有 误 差 6.、 6, 和 6. 时 ， 如 忽 
上 略 二 阶 以 上 微量 ， 可 将 上 式 齐 次 坐标 变换 矩阵 简化 为 


1 -0 0, x+6, 
6, 1 -6 7y+6 

We E (3-8) 
-0, 0, 1 z*& 
0 0 0 1 


3.2. 机床 误差 综合 数学 模型 的 建立 


机 床 误差 综合 数学 模型 建 模 的 具体 步骤 如 下 : 

1) 建立 坐标 系 。 由 于 使 用 齐 次 坐标 变换 推导 机 床 误差 综合 数学 模型 ， 为 计 
算 刀 尖 和 工件 之 间 的 误差 ， 必 须 建立 一 系列 坐标 系 。 为 建 模 方便 ， 所 有 坐标 系 均 
采用 右手 笛 卡 尔 坐 标 系 。 移 动 误差 正 负 规定 : 与 坐标 轴 正 方向 相同 的 误差 为 正 。 
转角 误差 正 负 按 右手 螺 旋 确 定 ， 如 图 2-5 所 示 。 

2) 建立 误差 转换 和 矩阵。 根据 齐 次 坐标 变换 原理 ， 建 立 各 坐标 系 之 间 的 关 
系 ， 即 坐标 转换 矩阵 ， 以 进行 各 运动 副 误差 动力 学 特性 的 描述 和 各 运动 副 之 间 的 
链 转换 。 为 了 统一 四 种 结构 加 工 中 心 的 数学 模型 ， 规 定 误差 转换 矩阵 的 方向 为 从 
工件 坐标 系 转换 到 刀具 坐标 系 ， 同 时 规定 垂直 度 误差 的 基准 为 了 轴 ， 垂 直 度 误 
差 的 正 负 规定 为 以 两 轴 正 向 夹 角 增 大 为 正 。 如 无 特殊 说 明 ， 本 章 所 有 误差 元 素 
(包括 平移 误差 6 、 转 角 误差 e 、 垂 直 度 误差 S) 一 律 取 正直 ， 如 果实 测 误差 元 
素 与 规定 方向 相反 ， 则 以 负 值 代入 综合 模型 。 

3) 建立 刀具 坐标 系 和 工件 坐标 系 之 间 的 关系 。 根 据 刀 尖 和 正在 被 切削 点 位 
于 空间 同一 点 ， 可 得 这 两 部 分 的 等 式 。 最 后 ， 求 解 等 式 可 得 包含 各 误差 的 综合 交 


学 模型 。 
3.2.1 机 床 误差 综合 模型 的 建 模 方法 


l. 设 定 坐 标 系 

如 图 3-3 所 示 TXYZ 型 加 工 中 心 ， 假 定 机 床 在 初始 状态 下 ， 在 机 床 床 身上 创 
建 参考 坐标 系 R， 分 别 在 X、Y、Z 向 工作 台 ， 主 轴 S， JAT, T W EOE 
ABER X, Y. Z, S, T, W, Jri 3S5 AS R 一 致 如 图 3-3 所 示 。 

2. 误差 运动 转换 矩阵 

(1) 理想 (无 误差 ) 状态 下 各 运动 轴 的 转换 矩阵 ”在 理想 情况 下 ， 设 让、 
Y, Z 工作 台 分 别 移动 距离 x、y、z， 则 参考 坐标 系 R 到 坐标 系 的 齐 次 变换 和 矩 
Fk LT 、 坐 标 系 到 坐标 系 了 的 齐 次 变换 矩阵》T' 和 坐标 系 了 到 坐标 系 2 的 齐 次 

















wd 
e 
机 床 误差 综合 数学 模型 e. ES 


变换 矩阵 z 分 别 为 


100 x 1000 1000 

RT = 0 1 0 0 STO = 0 10 y JT = 0 1 00 (3.9) 
0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 





式 中 右上 标 i 
左 侧 上 、 下 标 
T 


理想 (Ideal) 状态 ; 
从 上 标 坐 标 系 到 下 标 坐 标 系 的 变换 (后 同 ) ; 
坐标 变换 矩阵 。 











图 3-3 TXYZ 型 加 工 中 心 的 坐标 系 设 定 
理想 状态 下 主轴 和 Z 轴 无 相对 运动 ， 因 此 坐标 系 Z 到 主轴 坐标 系 S 的 齐 次 
变换 矩阵 为 单位 矩阵 ， 即 4T"” =  ; 刀具 与 主轴 固 连 ， 因 此 主轴 坐标 系 S 到 刀具 
坐标 系 T 的 齐 次 变换 矩阵 为 单位 矩阵 ， 即 %T = 7; 工件 与 床 身 之 间 无 相对 运 
动 ， 因 此 工件 坐标 系 下 到 参考 坐标 系 R 的 齐 次 变换 矩阵 为 单位 矩阵 ， 即 nT = 
在 理想 情况 下 ， 当 机 床 分 别 沿 X、Y、2 方向 移动 x、y、z EBI, THE 
标 系 WW 到 刀具 坐标 系 7 IREME EJ 





100 x 
TT TT TT TT =° 7 7 7 (340) 

0 1 z 

0001 


可 知 在 理想 状态 下 ， 刀 具 坐 标 系 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 为 (4,y,z) 。 
(2) 实际 状态 〈 有 误差 ) 下 各 运动 轴 的 转换 矩阵 “在 实际 情况 下 ， 工 作 台 
X 轴 存在 三 个 移动 误差 6,。、6,。、6., ， 三 个 转角 误差 ,。、s,。、s。,。 ， 当 工作 台 
移动 距离 时， 基于 小 误差 假设 ， 根 据 齐 次 坐标 变换 原理 ， 参 考 坐标 系 尺 到 工 
台 XX 的 齐 次 变换 矩阵 为 
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1 三 ô 
T 二 £s £u yx ( 3.1 1 ) 
CE. E 1 ô, 
0 0 0 1 





式 中 AE e 实际 (有 误差 Error) 状态 。 

当 工作 台 了 移动 距离 y 时 ， 由 于 存在 三 个 移动 误差 5。、 5 和 5。， 三 个 转角 
误差 =.。、s，、s。 和 一 个 垂直 度 误 差 $,， 基 于 小 误差 假设 ,根据 齐 次 坐标 变换 
EH, TER X ITER Y HREN 


1 =E E Oy = 
aeua E 78. Pty (3-12) 
Ey Ew 1 ô», 
0 0 0 1 


MZ 移动 距离 xz 时 ， 由 于 2 轴 移 动 时 存在 三 个 移动 误差 6. 、6,, M, EA 
转角 误差 e.。、e,。、s- ， 两 个 垂直 度 误差 $S。、S,。 ， 基 于 小 误差 假设 ， 坐 标 系 了 
到 坐标 系 Z 的 转换 和 矩阵 为 





1 m6 £y Ô, n ZS 
1 2 ô, -zS 
LT £ Ez £u yz Z yz (3-13) 
FE. ÉL 1 ô, +z 
0 0 0 1 


由 于 数控 机 床 主轴 的 制造 精度 较 高 ， 由 主轴 引起 的 误差 较 小 可 忽略 不 计 ， 因 
此 坐标 系 Z 到 主轴 坐标 系 S 的 齐 次 变换 和 矩阵 为 单位 矩阵， 即 $ST* 21; 刀具 与 主 
轴 无 相对 运动 ， 因 此 主轴 坐标 系 S 到 刀具 坐标 系 了 的 齐 次 变换 矩阵 为 单位 矩阵 ， 
EIT = 了 ; 工件 与 床 身 无 相对 运动 ， 因 此 工件 坐标 系 歼 到 参考 坐标 系 尺 的 齐 次 
变换 矩阵 为 单位 矩阵 ， 即 YT" = 了。 
在 实际 状态 下 ， 当 机 床 分 别 沿 X、7、Z 方向 移动 x、y、z 距离 时 工件 坐标 
系 WW 到 刀具 坐标 系 7 了 的 变换 矩阵 为 
IT = YT .RTT TT T° (3-14) 
3. TXYZ 型 加 工 中 心 的 综合 数学 模型 
在 实际 状态 下 ， 工 件 坐 标 系 下 到 刀具 坐标 系 7 的 变换 矩阵 可 以 看 成 是 在 理 
想 运动 基础 上 徐 加 上 一 个 误差 运动 矩阵 YE ， 因 此 有 
MI = 7T .EE (3-15) 
基于 小 误差 假设 ， 工 件 坐 标 系 下 到 刀具 坐标 系 7 的 误差 运动 变换 矩阵 7YE 可 
假设 如 下 : 
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wd 
e 
机 床 误差 综合 数学 模型 e. E 


1  -Ae& Ae, A, 
A 1 -As A 

Ws || SE Se em (3-16) 
- Ae, Ae, 1 A, 
0 0 0 1 


式 中 AL.A, LA, 一 一 刀具 实际 切削 点 相对 理想 切削 点 的 位 置 误差 ; 
Ae, , Ae, , Ae, 一 -刀具 实际 切削 点 相对 理想 切削 点 的 方向 误差 。 
将 式 (3-10) (3-14), (3-16) 代入 式 (3-15) ， 基 于 小 误差 假设 并 忽略 二 
阶 及 二 阶 以 上 小 量 ， 可 得 TXYZ 型 数控 机 床 工件 坐标 系 WW 到 刀具 坐标 系 7 的 误 














差 运 动 变换 矩阵 XE : 
1 £4,—-8,-8, Ep t £y, * €, Ow * Ó, t ÓL—yE, + ZE + ZE YS oy 725, 
"E =- £,. tE tE, 1 En TE. Eg Ô „+8, 40, —26,, ZE y ZS y 
ETE E ERES E. 1 Ô., 40, 40, HYE vx 
0 0 0 1 
(3-17) 
从 而 可 得 TXYZ 型 加 工 中 心 综合 误差 模型 . 
A. =ô, + 0 + 0, — YE + ZE + ZE COS. Z ZS 
A, - 0, 十 6,, 十 0, Z ZE — Eny — ZS (3-18) 


A, = 0. E ô., s ô., F YE xx 


3.2.2 四 种 结构 加 工 中 心 的 综合 模型 


如 图 3-4 所 示 ， 加 工 中 心 的 四 种 结构 分 别 为 TXYZ、XTYZ、XYTZ 和 XYZT。 
其 中 ， 字 母 了 表示 刀具 ，X、7、2Z 表示 坐标 轴 , 7 前 面 的 各 字母 表示 工件 相对 于 


固定 基 座 的 运动 方向 ,了 后 面 的 字母 表示 刀具 相对 于 固定 基 座 的 运动 方向 。 
ART 工件 WW 








XYTZ 型 XYZT 型 


到 3-4 ”四 种 结构 加 工 中 心 
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TXYZ 型 加 工 中 心 综合 数学 模型 已 经 在 3.2.1 建立 ,下面 建立 其 他 三 种 结构 


ed 加 工 中 心 综合 数学 模型 。 


1. XTYZ 型 加 工 中 心 的 综合 数学 模型 

(1) 设 定 坐 标 系 XTYZ 型 加 工 中 心 结构 如 图 3-5 所 示 ， 假 定 机 床 在 初始 状 
态 下 ， 在 机 床 床 身 上 创建 参考 坐标 系 尽 ， 分 别 在 、Y、2Z 向 工作 台 ， 主 轴 $， 刀 
RT, T W EAM orm RA X, Y. Z. S, T, W, Jr] S S b IRR 
一 致 ， 如 图 3-5 所 示 。 





图 3-5 XTYZ 型 加 工 中 心 的 坐标 系 设 定 
(2) 误差 运动 转换 和 矩阵 
1) 理想 (无 误差 ) 状态 下 各 运动 轴 的 转换 和 矩阵。 在 理想 情况 下 ， 设 XX、 了 、 
Z 工作 台 分 别 移动 距离 x*、y、z， 则 坐标 系 到 参考 坐标 系 R 的 齐 次 变换 矩阵 
XT'" 、 参 考 坐标 系 R 到 坐标 系 了 的 齐 次 坐标 变换 矩阵 VT! 和 坐标 系 了 到 坐标 系 Z 
的 齐 次 变换 矩阵 LT! 分 别 为 


100 -x 1000 1000 

YT = 010 0 ST = 0 10 y STO = 0 1 0 0 (3-19) 
0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 
000 1 0 0 0 1 0 0 0 I 


理想 状态 下 主轴 和 Z 轴 无 相对 和 运动， 因此 坐标 系 Z 到 主轴 坐标 系 5 的 齐 次 
变换 矩阵 为 单位 矩阵 ， 即 :7 = 工 ; 刀具 与 主轴 固 连 ， 因 此 主轴 坐标 系 $ 到 刀具 
坐标 系 了 的 齐 次 变换 矩阵 为 单位 矩阵 ， 即 TT! 21; 工件 与 X 工 作 台 之 间 无 相对 
运动 ， 因 此 工件 坐标 系 WW 到 坐标 系 X 的 齐 次 变换 矩阵 为 单位 矩阵 ， 即 TT = 了。 

在 理想 情况 下 ， 当 机 床 分 别 沿 X、7、Z 方向 移动 x、y、z 距离 时 ， 工 件 坐 
标 系 到 到 刀具 坐标 系 了 的 变换 矩阵 为 





ms 
— T 


100 -x 
temen dream me imeg* d 
0.0 1 z 
0.00 | 
(3-20) 
可 知 在 理想 情况 下 ， 刀 尖 (理论 切削 点 ) 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 为 〈 -x， 


y, 2)o 

2) 实际 状态 (有 误差 ) 下 各 运动 轴 的 转换 矩阵 。 在 实际 情况 下 ， 工 作 台 工 
轴 存 在 三 个 移动 误差 5，、6,,、6., ， 三 个 转角 误差 Eur Ena En’ MTER XE 
动 距离 x 时， 工作 台 针 到 参考 坐标 系 R 的 齐 次 变换 矩阵 为 


1 E TO ds ô, -x 
一 1 -6 
LI x Ex £u yx ( 3.21 ) 
Es TE, 1 - ô 
0 0 0 1 


当 工作 台 了 移动 距离 y 时 ， 由 于 存在 三 个 移动 误差 5，、6,, 和 5, ， 三 个 转角 
误差 e。、e ，、e。 和 一 个 垂直 度 误差 5。， 参 考 华 标 系 R 到 工作 台 Y 的 变换 矩阵 
为 





1 TEy Ey à, SM Sw 
es | Sep Mty (322) 
Ey Ey 1 ó., 
0 0 0 1 


"4 Z 移动 距离 < 时 ， 由 于 Z 轴 移动 时 存在 三 个 移动 误差 5。、5,. 808. ， 三 个 
转角 误差 se。. e 。、e。， 两 个 垂直 度 误差 5。、5S,。， 则 坐标 系 了 到 坐标 系 Z 的 转 
换 矩 阵 为 


1 Ez Ez Ô, S z$, 
1 - ô -zS 
id ES Ez £u yz Z yz (3-23) 
SEn Éy 1 ô, +z 
0 0 0 | 


由 于 实际 状态 下 ， 刀 具 与 主轴 无 相对 运动 ， 因 此 主轴 坐标 系 S 到 刀具 坐标 系 
T 的 齐 次 变换 矩阵 为 单位 矩阵 ， 即 7T* = 工 ; 由 于 数控 机 床 主轴 的 制造 精度 较 高 ， 
由 主轴 引起 的 误差 较 小 可 忽略 不 计 ， 因 此 坐标 系 Z 到 主轴 坐标 系 $ 的 齐 次 变换 
和 矩阵 为 单位 矩阵 ， 即 : T = 1; 工件 与 X 工 作 台 无 相对 运动 ， 因 此 工件 坐标 系 
WW 到 坐标 系 X 的 齐 次 变换 矩阵 为 单位 矩阵 ， 即 ; YT = 了。 

在 实际 状态 下 ， 当 机 床 分 别 沿 、Y、Z 方向 移动 x*、y、z 距离 时 ， 工 件 坐 
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标 系 到 刀具 坐标 系 7 的 变换 矩阵 为 
?T° = xT° -RT yT eT esT T° (3-24) 
(3) XTYZ 型 加 工 中 心 综合 数学 模型 ”等同 TXYZ 型 加 工 中 心 综合 数学 模型 
的 推导 过 程 ， 可 得 XTYZ 型 加 工 中 心 工件 坐标 系 丈 到 刀具 坐标 系 了 的 误差 运动 
E] ZEM E : 





1 ETE E, Ep tE E cO 0, dO HYE, -28,,+28,, YS py 25,, 
"g = -E tE E, 1 £, 78,78, -Ô 40, 40, FZE py —28,,-28 
Ea Ey rE CES TES TE, 1 30. uM 4.-y8,. 
0 0 0 j! 
(3-25) 
从 而 可 得 XTYZ 型 加 工 中 心 综合 误差 模型 . 
A, 2-0, + Ô, + 0, E. COE VEL — YS 一 的。 
A, =- ô, +6, +6, +2e T Ey T Sy (3-26) 


==- 8, +8, +6, -ye 
2. XYTZ 型 加 工 中 心 的 综合 数学 模型 
(1) 设 定 坐 标 系 XYTZ 型 加 工 中 心 结构 如 图 3-6 所 示 ， 假 定 机 床 在 初始 状 
态 下 ， 在 机 床 床 身上 创建 参考 坐标 系 尺 ,分 别 在 XX 、Y、Z 向 工作 台 ， 主 轴 $， 刀 
RT, 工件 下 上 创建 局 部 坐标 系 人 站 、Y、Z、S、T、 玉 ,方向 与 参考 坐标 系 R 一 
致 ， 如 图 3-6 所 示 。 








图 3-6 XYTZ 型 加 工 中 心 的 坐标 系 设 定 

(2) 误差 运动 转换 矩阵 

1) 理想 (无 误差 ) 状态 下 各 运动 轴 的 转换 矩阵 。 在 理想 情况 下 ， 设 式 轴 工 
台 移 动 距离 x, 了 轴 工作 台 移 动 距离 y，2 轴 工 作 台 移动 距离 zx， 则 坐标 系 民 到 
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P" - 
ERE SET TEM e 1 
轴 订 误差 综合 妆 学 模型 Ver NN 


坐标 系 了 的 齐 次 变换 矩阵 YT" 、 坐 标 系 了 到 参考 坐标 系 R 的 齐 次 坐标 变换 矩阵 
RT ， 参 考 坐 标 系 R 到 坐标 系 Z 的 齐 次 变换 矩阵 zT 分 别 为 


1 0 0 -x 100 0 1000 

gp 2[0 19 O frp 0 10 -yfe _ |0100 

001 0 001 0 001 

000 1 000 I 0001 
(327) 


理想 状态 下 主轴 和 Z 轴 无 相对 和 运动， 因此 坐标 系 Z 到 主轴 坐标 系 S 的 齐 次 
变换 矩阵 为 单位 矩阵 ， 即 *7 = 工 ; 刀具 与 主轴 固 连 ， 因 此 主轴 坐标 系 $ 到 刀具 
坐标 系 了 的 齐 次 变换 矩阵 为 单位 矩阵 ， 即 ?7 = 了; 工件 与 工作 台 之 间 无 相对 
运动 ， 因 此 工件 坐标 系 四 到 坐标 系 式 的 齐 次 变换 矩阵 为 单位 矩阵 ， 即 yT =I, 

在 理想 情况 下 ， 当 机 床 分 别 沿 X、7、Z2 方向 移动 x、y、z 距离 时 ， 工 件 坐 
标 系 到 到 刀具 坐标 系 了 的 变换 矩阵 为 





100 -x 

"T - vy g IT : ip . AT 2 zT 。 ST E 0 1 0 -y (3-28) 
0 0 z 
0 0 0 1 


可 知 在 理想 情况 下 ,刀具 坐标 系 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 为 ( -x, -yy,z)。 

2) 实际 状态 (有 误差 ) 下 各 运动 轴 的 转换 矩阵 。 在 实际 情况 下 ， 工 作 人 台式 
轴 存 在 三 个 移动 误差 6、、6,、、6.. ， 三 个 转角 误差 e,。、e,, Hle, ， 则 工作 台 工 到 
工作 台 了 的 变换 矩阵 为 


1 E E CL A 
二 1 -ô 
T 三 Ex £u yx ( 3-29 ) 
Eu =E, 1 -6 
0 0 0 1 


当 工作 台 了 移动 距离 y 时 ， 由 于 存在 三 个 移动 误差 8。、5。 和 65., ， 三 个 转角 





误差 e，.e，、e，，-_ 个 垂直 度 误 差 5。， 基 于 小 误差 假设 ， 根 据 齐 次 坐标 变换 
原理 ， 工 作 台 了 到 参考 坐标 系 的 变换 矩阵 为 
1 MEL ERI DUM 
r = - £; 1 Eny ep. -y (3-30) 
Ey x 1 - ô., 
0 0 0 1 


x Z 移动 距离 zx 时 ， 由 于 2 轴 移 动 时 存在 三 个 移动 误差 6。、6. 和 656. ， 三 个 
转角 误差 a,。、s,, 和 a。 ， 两 个 垂直 度 误差 $, 和 S,, ， 基 于 小 误差 假设 ， 则 参考 坐 
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标 系 R 到 坐标 系 Z 的 转换 矩阵 为 


1 — 8&4 £y Ô, E ZS 
1 - ô -zS 
AT 2 Ez £u yz Z yz (3-31) 
"ES êr 1 ô, +z 
0 0 0 1 


由 于 实际 状态 下 ,刀具 与 主轴 无 相对 运动 ， 因 此 主轴 坐标 系 S 到 刀具 坐标 系 
T 的 齐 次 变换 和 矩阵 为 单位 矩阵 ， 即 $7” = 了 ;由 于 数控 机 床 主轴 的 制造 精度 较 高 ， 
由 主轴 引起 的 误差 较 小 可 忽略 不 计 ， 因 此 坐标 系 Z 到 主轴 坐标 系 5 的 齐 次 变换 
EREN AMER, BT = 了 ; 工件 与 X 工 作 台 无 相对 运动 ， 因 此 工件 坐标 系 W 
到 坐标 系 的 齐 次 变换 和 矩阵 为 单位 和 矩阵， 即 YT" = 了。 

在 实际 状况 下 ， 当 机 床 分 别 沿 X、Y、2Z 方向 移动 x、y、z 距离 时 ， 工 件 坐 
标 系 下 到 刀具 坐标 系 T 的 变换 矩阵 为 

"T Eure e e T T 

(3) XYTZ 型 加 工 中 心 综合 数学 模型 ”等同 TXYZ 型 加 工 中 心 综合 数学 模型 
的 推导 过 程 ， 可 得 XYTZ 型 加 工 中 心 工 件 坐 标 系 下 到 刀具 坐标 系 7 的 误差 运动 
变换 矩阵 TE : 














1 E tE TEn TETE dp. 50 00 40 eyB -28,, ZE HS ZS 
"E -En +E-。 1 ELE -Es -Ô p, Ô, 40, FZE +28,, 29 
poH En En Eny tEn 1 -8,,-0, 48, *ye,, 
0 0 0 1 


(3-32 ) 
从 而 可 得 XYTZ 型 加 工 中 心 综合 误差 模型 
A. =- 6, 00,04 — yeu -ZE — ZE, Py. oS. 
A, == ô, -6, +6, a6, T zB, — 28, (3-33) 


: = 一 0. CD. 46 + ye 

3. XYZT 型 加 工 中 心 的 综合 数学 模型 

(1) 设 定 坐 标 系 ”XYZT 型 加 工 中 心 结构 如 图 3-7 所 示 ， 假 定 机 床 在 初始 状 
态 下 ， 在 机 床 床 身 上 创建 参考 坐标 系 尺 ， 分别 在 、Y、2Z 向 工作 台 ， 主 轴 S$， 刀 
RT, 工件 下 上 创建 局 部 坐标 系 人 了 Y, Z S, T, W, Jim] S75 Ah b S R— 
致 ， 如 图 3-7 所 示 。 

(2) 误差 运动 转换 矩阵 

1) 理想 (无 误差 ) 状态 下 各 运动 轴 的 转换 和 矩阵。 在 理想 情况 下 ， 设 X 轴 工 

台 移 动 距离 x, Y 轴 工作 台 移 动 距离 y, Z 轴 工 作 台 移动 距离 x>， 则 坐标 系 工 到 
ARR AR Y 的 齐 次 变换 和 矩阵 yT" 、 坐 标 系 了 到 坐标 系 Z 的 齐 次 坐标 变换 矩阵 LT, 
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图 3-7 XYZT 型 加 工 中 心 的 坐标 系 设 定 
坐标 系 Z 到 参考 坐标 系 R 的 齐 次 变换 矩阵 LT 分 别 为 


100 -x 1 

: 0 1 0 0 : 0 
Ap ;2T = 

0 0 1 0 0 

0 0 0 1 0 


0 


1 
0 
0 


0 
0 
1 
0 


0 


=E i 
à sT = 


1 


1 
0 
0 
0 





a | Qr. gu 
Qm QOO 
© 


(3-34) 


理想 状态 下 主轴 和 立柱 无 相对 运动 ， 因 此 参考 坐标 系 R 到 主轴 坐标 系 5 的 齐 
次 变换 矩阵 为 单位 矩阵 ， 即 ST" = 工 ; 刀具 与 主轴 固 连 ， 因 此 主轴 坐标 系 S 到 刀具 
坐标 系 T 的 齐 次 变换 矩阵 为 单位 矩阵 ， 即 ?7 = 了 ; 工件 与 X 工 作 台 之 间 无 相对 运 
动 ， 因 此 工件 坐标 系 WW 到 坐标 系 X 的 齐 次 变换 矩阵 为 单位 和 矩阵， 即 YT. = 了 。 

在 理想 情况 下 ， 当 机 床 分 别 沿 X、7、Z2 方向 移动 x、y、z 距离 时 ， 工 件 坐 


标 系 到 到 刀具 坐标 系 了 的 变换 矩阵 为 


Wri _ Wri Xi ym Zm Rm Sri 
rT =T eTe zT eRT eT eT = 





0 
1 


oO o — 
o c 


0 


0 
0 
1 


0 


Ei (3-35) 


1 


可 知 在 理想 情况 下 ， 刀 具 坐标 系 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 为 (-x,， y, -z) 。 
2) 实际 状态 〈 有 误差 ) 下 各 运动 轴 的 转换 矩阵 。 在 实际 情况 下 ， 工 作 人 台式 
轴 存 在 三 个 移动 误差 6,。、6,,、6。， 三 个 转角 误差 a,。、s,, 和 a。， 则 工作 台 x 到 


工作 台 了 的 变换 矩阵 为 


1 £, 
- £, 1 
yT = 
£y -£ 
0 0 


x 9, Y x 


- à, 
E ô 
1 


(3-36) 
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当 工作 台 了 移动 距离 y 时 ， 由 于 存在 三 个 移动 误差 5，、 6， 和 85。， 三 个 转 
ed 角 误差 e，. a， 和 se。， 一 个 生 直 度 误差 $。， 则 工作 台 了 到 坐标 系 Z 的 变换 抵 
阵 为 


1 Ey -Ey veu PD 
= 1 c c 
maj tm ls xm (3-37) 
Su EL 1 Eun. 
0 0 0 1 


当 Z 移 动 距离 z 时 ， 由 于 存在 三 个 移动 误差 5, 、6,, 和 5. ， 三 个 转角 误差 
EnEn flle, ， 两 个 垂直 度 误 差 S, MS. ， 基 于 小 误差 假设 ， 则 坐标 系 Z 到 参考 
坐标 系 R 的 转换 矩阵 为 


1 E m CES ES 
- 1 —-Ó, +2zS, 
T = E E xz yz Z yz (3-38) 
Eu uw 1 -ó,-z 
0 0 0 1 


由 于 实际 状态 下 ， 刀 有 具 与 主轴 无 相对 运动 ， 因 此 主轴 坐标 系 S 到 刀具 坐标 系 
了 的 齐 次 变换 矩阵 为 单位 矩阵 ， 即 5ST*” = 了 工 ; 由 于 数控 机 床 主轴 的 制造 精度 较 高 ， 
由 主轴 引起 的 误差 较 小 可 忽略 不 计 ， 因 此 参考 坐标 系 R 到 主轴 坐标 系 S 的 齐 次 
变换 和 矩 阵 为 单位 矩阵 ， 即 $T*” 21; THS X 工作 台 无 相对 运动 ， 因 此 工件 坐标 
系 政 到 坐标 系 蕊 的 齐 次 变换 矩阵 为 单位 矩阵 ， 即 TT" = 了。 
在 实际 状况 下 ， 当 机 床 分 别 沿 X、Y、2Z 方向 移动 x、y、z 距离 时 ， 工 件 坐 
标 系 WW 到 刀具 坐标 系 7 的 变换 矩阵 为 
MD ET TT qme qe 
(3) XYZT 型 加 工 中 心 的 综合 数学 模型 ”等 同 TXYZ 型 加 工 中 心 综合 数学 模 
型 的 推导 过 程 ， 可 得 XYZT 型 加 工 中 心 工 件 坐 标 系 W 到 刀具 坐标 系 了 的 误差 运 

















动 变换 矩阵 LE: 
1 EAE HE, TETE Ey Oa py Or 945 426 RE. FYS py FZS e 
vg - UEQCEQOE, 1 ELSE LEES 0,,—0,,-0, —26,, TZE y 428, 
£4,T8, T€, —B,.-6, Er 1 -8 8, Â. HYE pa 
0 0 0 1 
(3-39) 


从 而 可 得 XYZT 型 加 工 中 心 综合 误差 模型 . 
A, 2-0, - 0, 590, — YE + EE. ea Tous aS 
A, =- ô, -6,-6,- 28, IE LES (3-40) 


z 


P 
机 床 误差 综合 数学 模型 e [E 


3.3 四 种 结构 加 工 中 心 的 统一 数学 模型 


由 3. 2 节 四 种 结构 加 工 中 心 综 合 数学 模型 的 建 模 过 程 可 知 ， 四 种 结构 加 工 中 
心 的 坐标 系 变换 均 是 从 工件 坐标 系 WW 变换 到 刀具 坐标 系 了 ， 即 


rT = "T° . [[ 7T -3T (3-41) 
m=1 








式 中 wn 一 一 从 工件 坐标 系 到 刀具 坐标 系 之 间 的 传动 链 数 目 ; 
”TT 一 一 从 上 一 传动 链 到 下 一 传动 链 的 坐标 变换 和 矩阵。 

由 于 加 工 中 心 结构 不 同 ， 各 传动 链 的 顺序 如 下 : 

TXYZ 型 传动 链 : W —^R X >Y 5ZzoSs T, 

XTYZ 型 传动 链 : W> X>R>Y ZS T, 

XYTZ 型 传动 链 : W— X 9YoRZoS T, 

XYZT 型 传动 链 : W— X >Y 5ZR-S T, 

从 四 种 结构 加 工 中 心 传动 链 可 知 ， 在 进行 坐标 系 变换 时 ， 参 考 坐 标 系 位 置 发 
生 规律 变化 ， 在 参考 坐标 系 R 右 侧 坐标 系 齐 次 变换 矩阵 为 正 变换 ， 而 在 参考 坐 
标 系 民 左 侧 坐标 系 变换 矩阵 为 道 变换 〈 即 坐标 变换 方向 相反 ) 。 根 据 这 一 规律 ， 
在 齐 次 变换 矩阵 中 加 入 一 变量 ,使 各 坐标 系 变 换 和 矩阵 在 不 同 传动 链 中 分 别 相 应 取 
正 变换 或 逆 变 换 ， 为 此 引入 奇异 函数 : 

HTJ 2 (-1)*& (3-42) 
四 种 结构 加 工 中 心 , = 0,1,2,3, ZU TXYZ, XTYZ, XYTZ, 
XYZT， 即 当 机 床 结构 为 TXYZ 时 ，i =0， 其 余 类 推 ， 
变换 矩阵 T T,.T,, RT, -O0,.T, - 1,7, -2, 


i-T, i 2T, 

















式 中 i 











T, 





G-T,) = 
0,i < 了 ， 
将 式 (3-42) 分 别 代 入 式 (3-10) (3-11), (3-12) 和 (3-13) 可 得 


(i-0) 


100 (-1)?"x 


wri 2100 1 0 (-D y CE 
0 0 1 (-1) £z 
000 1 


65 


1 -(-D 过 se。 (-1)9&. (-1) (8, x) 





(eder -(-1) (-1) 55 
I 三 €. £u yx 
= 1 (-1) 998, 
0 0 0 1 
(3-44) 
1 = 
mal eR e 1 -(-1) Fe, (-D**(8, +y) 
=(=), (alIa g 1 (-1) 5 ô, 
0 0 0 1 
(3-45) 
1 -(-D0 9. (-D 95, (-1)/ 9 (8, -25,) 
(I| COS. 1 s(e13)9] a, (1) = (5, - 28) 
-(-1)9., (1) Te, 1 (-1) 8 (8, +z) 
0 0 0 1 
(3-46) 
" 将 相关 坐标 转换 矩阵 代入 式 (3-15) ， 基 于 小 误差 假设 并 忽略 二 阶 及 二 阶 以 


上 小 量 ,可 得 四 种 结构 加 工 中 心 统一 数学 模型 ， 
A, = (- 98, « (21) 88, + (21088, - (8 (- DP yes, + 
(- D 8 (1) e, € (C1) 8 (L1) 8 2e, - (2D TS, - (1) 58, 


(-0 58-1), — 


£o £D 全 分 
A, 一 (DB +(=1) 58, + (=1) 8, c 


G-) ， Q2) 4-2) 
(DH (21) 2e, - (21) 28, 





A, 2 (- 10598, & (21) 8, & (21) 98, e (21) 9 (- 1) P ye, 
(3-47) 
四 种 结构 加 工 中 心 , i = 0,1,2,3 ， 分 别 对 应 TXYZ、XTYZ、XYTZ、 


XYZT， 即 当 机 床 结构 为 TXYZ 时 ，i =0， 其 余 类 推 ; 


| — | m x 3 . 
(edere á ; 指数 分 母 为 0 时 取 值 为 1。 
0,i < n,n 2 0,1,2,3 


式 中 i 
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第 4 章 机 床 误差 榨 测 技术 


机 床 误 差 检测 结果 是 机 床 验收 和 评价 的 依据 ， 也 是 进行 误差 元 素 建 模 的 基 
础 。 一 台数 控 机 床 全 部 误差 的 检测 和 验收 是 一 项 技术 难度 和 工作 量 较 大 的 工作 ， 
需要 相应 的 检测 仪器 和 手段 配合 。 近 年 来 出 现 了 一 系列 对 机 床 性 能 进行 评价 的 方 
法 ， 国 际 标准 化 组 织 ISO 制定 了 机 床 静 态 几 何 精度 、 数 控 机 床 运 动 精度 (包括 
位 置 精度 和 重复 精度 ) 、 加 工 精度 和 数控 机 床 圆周 运动 的 检测 试验 标准 ， 对 机 床 
的 机 、 电 、 液 、 气 等 各 部 分 及 整 机 进行 综合 性 能 及 单项 性 能 检测 ， 包 括 机 床 动 、 
静 刚 度 和 热 变形 等 一 系列 试验 ， 最 后 得 出 对 该 机 床 的 综合 评价 。 属 于 这 一 类 的 机 
床 验收 工作 应 由 国家 指定 的 几 个 机 床 检测 中 心 进行 ， 以 得 出 权威 性 的 结论 意见 ， 
因此 只 适合 于 新 机 床 样机 和 产业 产品 的 评比 检验 以 及 关键 进口 设备 的 检验 。 而 对 
于 一 般 的 机 床 用 户 ， 其 验收 工作 主要 根据 机 床 出 三 检验 合格 证 上 的 规定 验收 技术 
条 件 和 实际 能 提供 的 检测 手段 ， 部 分 或 全 部 地 测定 机 床 合格 证 上 的 各 项 技术 
指标 。 

从 误差 源 的 角度 ， 机 床 误差 的 检测 通常 包括 机 床 几 何 误差 检测 、 机 床 热 误 差 
检测 、 机 床 力 误差 检测 以 及 其 他 误差 的 检测 。 





4.1 机 床 几何 误差 检测 





机 床 儿 何 误差 主要 包括 定位 误差 、 重 复 定位 误差 、 反 向 间 际 误差 、 直 线 度 误 
差 、 垂 直 度 误差 、 主 轴 回 转 误 差 、 转 角 误 差 、 偏 摆 误 差 、 俯 仰 误 差 等 。 

机 床 几何 误差 的 检测 工具 和 仪器 很 多 ， 传 统 的 检测 工具 有 精密 水 平 仪 、 直 角 
尺 、 平 尺 、 平 行 光 管 、 千 分 表 或 测 微 仪 和 高 精度 主轴 心 轴 等 ;测量 直线 运动 误差 
的 常用 检测 工具 有 测 微 仪 、 成 组 量 抉 、 标 准 刻 线 尺 、 金 属 线 纹 尺 、 步 距 规 、 光 学 
读数 显微镜 、 准 直 仪 等 ， 近 年 来 已 使 用 更 好 的 双 频 激光 测量 仪 ; 测量 回转 运动 误 
差 的 常用 检测 工具 有 高 精度 标准 分 度 转 台 和 多 面体 等 ， 而 应 用 高 精度 双 球 规 和 平 
面 光 机 检测 机 床 误差 在 国际 上 是 近年 来 才 出 现 的 ， 国 内 应 用 得 较 少 ， 其 优点 是 既 
可 测 回 转运 动 误差 ,也 可 测 短 距离 的 直线 运动 误差 ， 平面 光栅 还 可 以 测量 具有 复 
杂 轨迹 的 平面 运动 误差 。 
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机 床 误 差 检测 从 一 次 测量 可 得 误差 项 数 的 角度 可 分 为 单项 误差 检测 和 综合 误 





EJ 差 检 测 两 种 。 一 般 而 言 ， 单 项 误差 直接 检测 精确 、 明 了 ， 但 需要 测量 仪器 多 、 耗 


时 长 。 综 合 误差 检测 建立 在 机 床 误差 模型 的 基础 上 ， 通 过 专门 或 者 较 少 的 仪器 一 


网 次 可 以 测量 机 床 多 项 误差 ， 耗 时 较 短 ， 检 测 仪器 的 标定 和 误差 模型 的 建立 是 其 





关键 。 

1. 单项 误差 检测 

单项 误差 检测 就 是 选用 合适 的 测量 仪器 ， 对 数控 机 床 各 项 几何 误差 直接 单项 
测量 。 根 据 测量 基准 的 不 同 单项 误差 检测 方法 可 以 分 为 三 类 : 一 是 基于 量规 或 量 
尺 的 测量 方法 ， 常 用 测量 仪器 有 金属 平 尺 、 角 规 、 千 分 表 等 ; 二 是 基于 重力 的 测 
量 方 法 ， 常 用 仪器 有 水 平 仪 、 倾 角 仪 等 ， 三 是 基于 激光 的 测量 方法 ， 常 用 仪器 为 
激光 干涉 仪 和 各 种 类 型 的 光学 镜 。 其 中 ， 以 激光 干涉 检测 方法 应 用 最 广 。 

2: 综合 误差 检测 

综合 误差 检测 就 是 通过 数学 辨识 模型 实现 误差 参数 分 离 ， 使 用 测量 仪器 一 次 
同时 对 数控 机 床 多 项 空间 误差 进行 检测 。 根 据 测量 基准 可 以 将 综合 误差 检测 分 为 
两 类 : 标准 工件 法 和 轨迹 法 。 

标准 工件 法 是 一 类 用 已 标定 的 圆 形 或 球形 工件 作为 测量 基准 的 方法 。 测 量 时 
通过 比较 标准 工件 的 实际 坐标 和 其 标定 值 ， 得 到 机 床 当 前 位 置 的 运动 误差 矢量 ， 
最 终 综 合 机 床 量程 内 不 同位 置 所 测 数据 拟 合 出 误差 函数 。 特 征 标准 工件 根据 其 可 
测量 的 运动 轴 数 目 分 为 一 维 、 二 维 、 三 维 三 种 。 该 方法 原理 简单 ， 测 量 范围 较 
大 ， 但 其 测量 精度 受 标准 工件 精度 的 影响 ， 因 而 对 标准 工件 制作 要 求 高 ， 实 际 应 
用 并 不 广泛 。 

轨迹 法 是 一 类 通过 测量 机 床 一 定 运动 轨迹 误差 并 根据 误差 辨识 模型 分 离 出 机 
床 几 何 误差 参数 的 方法 。 常 见 测 量 轨迹 有 直线 和 圆 。 基 于 直线 轨迹 的 典型 方法 为 
激光 干涉 仪 检测 方法 ， 而 基于 圆 轨 迹 运动 的 检测 仪器 主要 以 伸缩 式 双 球 规 
(DDB， 又 称 球 杆 仪 ) 为 代表 。 此 外 ， 由 德国 Heidenhain 公司 在 1996 年 提出 的 
平面 光栅 法 检测 方法 ， 首 次 实现 了 非 接触 轨迹 误差 测量 ， 而 且 可 以 测量 任 一 平面 
内 复杂 轨迹 运动 的 精度 ， 测 量 轨迹 不 局 限于 圆 。 总 体 而 言 ， 轨 迹 法 较 适 合 数控 机 
床 的 在 机 检测 ， 是 目前 应 用 最 为 广泛 的 一 类 方法 ， 本 章 将 重点 介绍 。 

3. 机 床 圆 运 动 精度 检测 

对 于 多 轴 数 控 机 床 ， 加 工大 多 是 在 多 轴 联 动 状态 下 完成 的 ， 因 此 检测 机 床 通 
过 双 轴 插 补 指令 合成 为 圆 运 动 的 精度 就 十 分 必要 。 检 测 机 床 圆 运动 的 精度 不 仅 可 
以 获得 与 机 床 的 几何 精度 、 位 置 精度 、 重 复 精度 有 关 的 信息 ， 还 可 以 获得 与 进 给 
速度 和 伺服 控制 系统 有 关 的 动态 误差 元 素 信 息 ， 包 括 机 床 候 行 、 标 尺 误 差 、 反 问 
间隙 、 伺 服 增益 不 匹配 和 由 于 伺服 响应 滞后 引起 的 加 工 半 径 减 小 等 误差 元 素 。 因 
此 ， 机 床 的 圆 运 动 精度 全 面 地 反映 出 机 床 的 加 工 性 能 。ISO 230-4: 2005 Eha z 
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试验 标准 中 给 出 了 三 种 检测 方法 : 中 一 维 测 头 一 一 基准 圆 盘 法 ; @ 二 维 测 头 一 一 
基准 圆 盘 法 ; (3) 双 球 规 法 。 

机 床 圆 运动 精度 检验 应 用 的 范围 很 广 ， 既 可 用 于 对 新 购 机 床 的 入 厂 检 验 ， 又 
可 用 于 对 数控 系统 各 项 参数 的 调整 及 定期 保养 时 的 测试 。 


4.1.1 激光 干涉 仪 检测 法 


自 1960 年 T. Maiman 发 明 第 一 台 红宝石 激光 器 以 来 ， 激 光 理 论 及 技术 发 展 
迅速 ， 各 种 激光 器 应 运 而 生 。1964 年 ，Yeh 等 人 首次 通过 测量 激光 的 多 普 勒 频 
移 得 到 流体 的 速度 信息 ， 开 创 了 应 用 激光 测量 的 先河 。 此 后 ， 先 后 有 各 种 典型 的 
激光 干涉 仪器 ， 如 迈克 逊 (Michelson) 干涉 仪 、 泰 曼 格 林 (Twyman Green) F 
涉 仪 、 麦 克 詹 达 (Mach-Zender) FAN, JER (Fizeau) FHAN, HP 干涉 仪 、 
Renishaw 干涉 仪 及 多 普 勒 双 频 激光 干涉 仪 (LDDM) 等 纷纷 应 用 于 机 床 误差 的 检 
测 ， 其 中 以 多 普 勒 双 频 干涉 仪 可 测 项 目 范 围 最 广 。 

双 频 激光 干涉 仪 是 在 单 频 激光 干涉 仪 的 基础 上 发 展 的 一 种 外 差 式 干 涉 仪 。 它 
以 两 个 具有 不 同 频率 的 圆 偏振 光 作 为 光源 ， 发 射 光 经 偏振 分 光 镜 将 两 个 光正 交 分 
离 。 当 测量 反射 镜 移 动 时 ， 由 于 多 普 勒 效应 ， 返 回 光 产 生 多 普 勒 频 移 ， 其 包含 了 
测量 反射 镜 的 位 移 信 息 。 所 以 ， 测 量 信息 是 释 加 在 一 个 固定 频 差 上 的 ， 属 于 交流 
信 叶 ， 具 有 很 大 的 增益 和 高 信 噪 比 ， 完 全 克服 了 单 频 激光 测量 仪 因 光 强 变动 造成 
直流 电 平 漂移 致使 系统 无 法 正常 工作 的 弊端 。 测 量 时 即使 光 强 衰减 90% ， 双 频 
激光 测量 仪 仍 能 正常 工作 。 由 于 其 具有 很 强 的 抗 干扰 能 力 ， 因 而 特别 适合 现场 条 
件 下 使 用 。 

图 4-1 所 示 为 激光 干涉 仪 工 作 示意 图 。 激 光 干 涉 仪 工作 时 ， 激 光头 固定 不 
动 ， 反 射 镜 或 干涉 镜 随机 床 部 件 一 起 移动 ， 可 测 距离 (位置 精 度 ) 、 直 线 度 、 垂 
直 度 、 偏 摆 角 、 平 行 度 、 平 面 度 、 转 台 精 度 及 速度 和 加 速度 等 ， 并 可 对 机 床 振动 
情况 进行 分 析 。 这 些 检 测 项 目 几乎 包括 了 机 床 精度 鉴定 的 所 有 主要 指标 。 

1. 激光 干涉 仪 测量 原理 

(1) 多 普 勒 效应 (Doppler Effect) ”任何 形式 的 波 传播 ， 由 于 波源 、 接 收 
器 、 传 播 介质 或 中 间 反 射 器 或 散射 体 的 运动 ， 会 使 频率 发 生变 化 ， 这 种 现象 即 多 
普 勒 效应 。 这 种 因 多 普 勒 效应 所 引起 的 频率 变化 称 多 普 勒 偏 移 或 频 移 (Doppler 
Shift) ， 频 移 大 小 与 介质 、 波 源 和 观察 物 的 运动 有 关 ， 如 图 4-2 所 示 。 

(2) 线性 位 移 误差 检测 原理 ”如 图 4-3 所 示 ， 激 光头 射出 的 频率 为 态 ， 经 平 
行 反 射 镜 反 射 来 到 侦 测 器 ， 当 平行 反射 镜 不 动 时 ， 其 反射 波 频 率 f = 及 。 当 反射 
镜 以 v( = dx/di， 远 离 时 取 “ e", 移 近 时 取 “ -”) 的 速度 移动 时 ， 因 为 光 程 
增加 (或 减少 ) 了 2w, 反射 波 f 的 数值 会 减少 (或 增加 ) 2v/A。(XNo 为 激光 的 
WK), B 
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axx Cl -加 - D scant 
JH 0 — 


线性 位 移 (定位 精度 ) : 分 辨 率 : 0.02um 
距离 变化 一 > 频 移 


vescovi] 反射 镜 
FHB 


直线 度 : 分 辨 率 : 0.1um 
位 置 ( 上 下 ) 变 化 一 一 分 离 角 变化 一 一 频 移 


vaT = G= n 
TAM 一 - 


摆 角 和 俯仰 误差 : 分 辩 率 : 0.1arcsec 
角度 变化 一 一 光路 位 置 变化 一 一 频 移 
























































多 4-1 ”激光 干涉 仪 工 作 示 意图 图 4-2 多 普 勒 效应 
v=dx/dt 
Mick. ibi 
X rx 
激光 头 一 一 : 
六 平行 反射 镜 
| 
x 





图 4-3 ”激光 多 普 勒 频 差 效 应 原理 


Af = f, - f, 2 QWA, = (2/A0) dx/dt (4-1) 
而 f = 0/27, Ho = de/dt 
1 2 
即 AY - 去 |aCAe) = [0(x) ds (4-3) 
求 得 N+Ap[2T = (2/A0) x (4-4) 


式 中 N— A (4-3) 左边 积分 满 一 周期 ( 即 2«) 的 周 数 ; 
Ap/27 一 一 未 满 一 周期 的 余 量 ; 











w 圆 频率 ; 
9 一 一 相位 ; 
Ae 一 一 相位 差 ; 
AY 增加 或 减少 的 反射 波 ; 
0x) 中 间 变 量 , 0(x) = 27A, o 


由 式 (4-4) 可 得 


m 
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x = (A/2) ( Ap/2a + N) (4-5) 

根据 式 (4-5), ， 激 光 多 普 勒 测量 仪 采用 了 一 个 鉴 相 器 ， 每 当 相 位 e 积 满 一 

个 2， 鉴 相 央 便 输出 一 个 增 位 〈 或 减 位 ) 脉冲 ， 即 式 (4-5) 中 的 N。 男 外 ， 以 

0 到 15V 的 模拟 电压 表示 AeZ2m 这 一 项 。 计 算 鉴 相 需 的 脉冲 数 以 及 模拟 电压 的 

伏 数 ， 根 据 式 (4-5) 便 可 测 知 位 移 x。 

(3) 转角 误差 检测 原理 ”以 检测 式 轴 沿 了 方向 的 转角 误差 ( 角 偏 ) 为 例 ， 

如 图 4-4 所 示 ， 将 一 个 双 光 束 激光 多 普 勒 测量 仪 的 激光 射 向 一 个 双 晶 平行 反射 

Bio Mim PTRA ELR X 轴 移 动 ， 当 机 床 床 身 在 移动 时 发 生 了 一 个 水 平方 

向 的 角 偏 69， 则 双 光 束 激 光 的 光 程 读 、 隐 ,就 起 了 变化 (XX 和 关系 ) 。 它 们 之 间 的 关 
ZH: tan(0) = (X, - X)7d ， 当 和 角 偏 很 小 时 ,tan(0) = 9 B 

0 = (X,—-X)/d (4-6) 























式 中 4d 一 一 双 蝇 平行 反射 镜 的 中 心 距离 。 
E SEALS Ja IUS 0 
$ 双 晶 平行 反射 镜 [> 
DOER -| ; * 
X) 
Y 

| X-X; 
-— X [e He 











图 4-4 角 偏 测量 
这 样 ， 通 过 测量 两 条 光线 的 光 程 差 便 可 测 出 角 偏 。 而 机 床 移动 时 横向 偏 移 则 























是 
AY = Joc) d (4-7) 


如 果 把 机 床 的 运动 起 点 和 终点 当 作 一 直线 ， 则 式 (4-7) 中 的 AY 就 是 机 床 
沿 X 轴 移动 时 在 了 方向 的 直线 度 误差 。 

当 把 双 光 束 激光 头 和 双 晶 平行 反射 镜 直 立 ( 即 沿 垂直 方向 ) 架设 时 ， 就 可 
以 测量 机 床 移动 时 沿 垂直 方向 (Z 方向 ) 的 角 偏 〈 即 俯仰 误差 ) 和 直线 度 误差 。 

2. 机 床 误差 的 体积 测量 方法 

目前 ， 国 内 外 学 者 就 利用 激光 干涉 仪 测量 机 床 的 几何 误差 提出 了 多 种 测量 及 
辨识 方法 ， 如 22 线 法 、15 线 法 、14 线 法 、9 线 法 等 。 但是， 在 实际 测量 时 ， 这 
些 方法 大 都 过 于 复杂 ,测量 周期 太 长 ， 调 整 极 度 困难 和 费时 ， 而 且 需 要 附加 购买 
昂贵 的 光学 元 件 。 对 于 机 床 空间 位 置 精度 的 检定 ， 美 国 国家 标准 中 推荐 了 一 种 通 
过 测量 机 床 体 对 角 线 的 位 移 误 差 的 快速 检定 、 评 价 方法 。 所 谓 体 对 角 线 就 是 指 在 
空间 直角 坐标 系 中 ， 由 机 床 工作 台 三 个 进 给 方向 上 的 最 大 行程 所 围 成 的 长 方 体 的 
四 条 对 角 线 。 这 种 方法 的 确 改 进 了 机 床 误差 测量 过 程 ， 但 是 采用 这 种 测量 方法 无 
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法 获得 足够 的 信息 用 于 分 析 误差 源 ， 因 此 也 无 法 获得 用 于 误差 补偿 的 有 关 信息 。 
我 们 通过 与 美国 光 动 公司 合作 ， 提 出 了 一 种 基于 激光 矢量 多 步 法 的 治 体 对 角 
线 的 机 床 空间 位 置 误差 体积 测量 方法 ， 实 现 了 机 床 空 间 位 置 误差 的 高 效 测 量 和 机 
床 空间 位 置 精度 的 快速 检定 ， 并 可 通过 测量 数据 进行 补偿 。 该 方法 是 一 种 机 床 误 
差 元 素 的 高 效 、 快 速 测量 方法 。 如 图 4-5 所 示 ， 利 用 激光 多 普 勒 位 移 测量 仪 ， 通 
3i 过 对 机 床 工作 运动 空间 的 四 条 对 角 线 进行 分 步 运动 的 位 移 测量 ， 并 使 用 一 定 算法 
T 就 可 以 分 离 或 辨识 出 机 床 三 根 运 动 轴 的 三 项 定位 误差 、 六 项 直线 度 误差 和 三 项 垂 
直 度 误差 ， 共 计 12 项 移动 性 误差 元 素 。 另 外 ， 还 可 利用 测量 数据 进行 补偿 。 而 
且 ， 如 果 附 加 测量 两 条 平面 对 角 线 及 一 条 平面 直线 的 运动 位 移 误 差 则 可 以 辨识 出 
三 轴 机 床 的 九 项 转角 误差 元 素 。 

















图 4-5 ”机床 误差 的 体积 测量 方法 
(1) 激光 矢量 多 步 法 的 测量 过 程 ” 如 图 4-6 所 示 ， 大 平 镜 安 装 在 机 床 主 轴 
E á 上 ， 并 与 激光 束 方向 垂直 。 测 量 时 走 四 条 体积 对 角 线 ， 走 每 条 对 角 线 时 ， 走 一 次 
分 三 步 , x. y 和 z 先后 分 别 走 一 个 步 距 : dx, dy 和 dz ( 见 图 4-7)， 每 走 一 个 步 
2 o uo ER ti 
包含 三 个 位 移 误 差 、 六 个 直线 度 误差 和 三 个 垂直 度 误差 共 12 项 移动 性 误差 元 
SONO 故 多 步 矢 量 测量 可 获得 比 其 他 激光 测量 多 三 倍 的 测量 数据 。 

















了 轴 和 运动 一 步 


4-6 多 步 法 激光 测量 过 程 
(2) 多 步 法 矢量 测量 的 误差 的 办 识 ” 机 床 误差 的 辨识 就 是 通过 误差 的 数学 
建 模 ， 将 误差 元 素 进行 分 离 获得 各 项 误差 。 机 床 几何 误差 辨识 主要 是 基于 激光 多 
普 勒 位 移 测量 仪 (Laser Doppler Displacement Meter，LDDM) 技术 和 创新 的 多 步 
72 
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测量 及 其 算法 ， 利 用 简单 的 激光 头 与 套件 即 可 从 仅 四 次 多 步调 整 测 量 中 〈 沿 机 
床 四 个 对 角 线 方向 ) ， 快 速 地 辨识 出 机 床 的 全 部 12 项 移动 误差 ， 不 但 调整 操作 
简单 方便 上 且 节省 大 量 时 间 ， 为 误差 补偿 的 应 用 创造 了 更 有 利 的 条 件 。 

如 图 4-8 所 示 , 测量 空间 分 段 路 径 共 八条 来 回 对 角 线 分 别 为 PPP、NPP、 
PNP, PPN, NNN, PNN, NPN 及 NNP。 其 中 ， 三 个 字母 依次 表示 为 X、Y、 Z 
向 ，N Negative ( 反 向 ) P Positive ( 正 向 )， 如 PPP 就 是 指向 三 个 轴 的 
坐标 都 增加 方向 的 对 角 线 。 激 光 矢 量 多 步 法 测量 的 行程 如 图 4-9 所 示 。 


























(0,0,0) 





图 47 激光 测量 多 步 法 原理 图 4-8 空间 体积 测量 路 径 

如 图 4-10 所 示 ， 设 三 维 空间 为 axbxc 3 测量 点 的 坐标 为 (xo ,Yo ,20 ) o H 
先 通过 空间 解析 几何 方法 ， 求 解 测量 点 在 对 角 线 上 投影 点 (x ,y ,= ) ， 为 此 将 
直线 方程 参数 化 ， 设 参数 为 ! ， 则 对 角 线 的 直线 参数 方程 为 
































图 4-9 激光 矢量 多 步 法 测量 的 行程 图 4-10 三 维 空间 中 测量 点 在 体 对 角 线 上 的 坐标 


代入 平面 方程 ， 则 有 
a(at ~ xo) +b(bt—-y0) +c(ct—-z) =0 (4-9) 
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解 得 参数 上 的 值 为 
axo + byo + cz, 
AR A 4-10 
db +o MEIN 
则 交点 坐标 为 


_ G(ax, + byo + Czo) 





= 2 2 3 
£ a +b +e 


_ b(axo + byo + czo) 





a +b +o? Seen 


c(axg + byo + cz) 





P4 = 
2 2 2 
d a +b +e 


在 对 角 线 测量 得 到 的 值 尺 为 
+ by, + cz 
Seay gg E Ao Tq 
POUR a 3d +e 


= (xo tu exu) (asu, &b ru, es u)] 


1 
Va b xc 
(4-12) 
所 以 , 测量 点 在 空间 对 角 线 上 的 测量 值 为 该 点 的 矢量 (xo *u, you, zc 


u,) 与 测量 对 角 线 方向 单位 矢量 D iu, bru, ecu) | ios 
a + tc 





口 


Ao 


假设 实际 测量 点 和 理想 测量 点 在 空间 存在 三 个 方向 的 误差 Ax 、Ay 、Az ， 即 
实际 测量 点 坐标 为 (x + Ax,y + Ay,z + Az) ， 可 以 eu ED NE 
在 体 对 角 线 上 测量 值 误差 为 


AR = (Ax <u, + Ay + u, + Az « u,) (a-u, bru, +b-u,)] 


1 
[a 
(4-13) 
如 果 沿 空间 体 对 角 线 进行 机 床 空间 定位 误差 的 测量 ， 则 三 维 空间 的 误差 
(Ax, Ay, Az) 可 以 在 对 角 线 误差 AR 中 反映 出 来 ， 也 就 是 说 对 角 线 误差 对 空间 误 
差 都 具有 敏感 性 。 
因此 ， 可 以 定义 数控 机 床 空间 定位 误差 的 对 角 线 测量 的 一 般 公 式 为 
AR -e-r (4-14) 
式 中 ab o cos e = Axu, + Ay +u, + Àz*u,; 
Ax 、Ay 、 床 在 x 、y 、 Ep Qs 并 与 第 3 章 综合 误差 建 模 
结果 中 的 Ax 、Ay 、Az 对 应 (本 市 在 只 考虑 几何 误差 的 情况 
F); 
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一 一 空间 体 对 角 线 方向 的 单位 矢量 ， 由 机 床 工作 空间 的 大 小 决定 。 

在 进行 对 角 线 测量 时 ， 首 先 将 对 角 线 分 为 n 

个 测量 点 ， 如 图 4-11 所 示 。 假 设 体 对 角 线 的 起 点 

H (aY) ， 终 点 为 (x。,y。,z。.) ， 则 各 个 连续 测 

量 点 在 XX、Y、Z 轴 上 的 坐标 变化 量 D, 、D,、D. 分 
别 为 








D, = (x, - x,)/n 














D, = (y, - y,)/n (415) ^ 
D, = (z, - z,)/n BOSE 
因此 ， 在 对 角 线 方向 的 单位 矢量 可 以 表达 为 adc Qu 
D, D, D, Ga 
r= Rh t RY t gu - 





RP R= VDi+D +D 

这 样 ， 机 床 误 差 在 对 角 线 上 所 反映 的 测量 误差 值 可 以 由 式 (4-14) 得 到 ， 其 
中 误差 e = Ax: u, + Ay u, + Az: u., Ax 、Ay 、Az 为 机 床 在 x My \、z 方 向 上 产 
生 的 误差 值 。 对 于 XYTZ 型 数控 机 床 ， 沿 体 对 角 线 PPP 的 测量 误差 dRe 为 





D, D, D, 
2 + Ay 一 *Arg 


dR pp = Ax R R 


D, 
= (=8,(x) -&,(y) +8,2) - ye. (x) = ze,(x) = ze, (y) = 28.) p + 


D, 
C= 8, (x) -8,(y) +8, (z) + ze, (x) +ze,(y) +ze,(y) 7:8.) R * 


D, 
[78,09 -8.(7) +6.(z) + S, G0] z 
(4-17) 
同 理 ， 沿 体 对 角 线 NPP 的 测量 误差 dR 为 
D, D, D, 
dR\pp = Ax( - p?) tAyg try (4-18) 
沿 体 对 角 线 PNP 的 测量 误差 dR 为 
D, D, D, 
dRpvw» = Ax R + Ay( — R? + Az R (4-19) 
沿 体 对 角 线 PPN 的 测量 误差 dRu 为 
D, D, D, 
dRys = Arp tAy y t I - y) (4-20) 


由 式 (4-17) ~ 式 (420) 可 见 ， 沿 四 条 体 对 角 线 的 测量 误差 具有 对 所 有 误 


75 


差 源 〈 定 位 误差 、 直 线 度 误差 、 垂 直 度 误 差 及 转角 误差 ) 都 敏感 的 特性 。 

: 分 步 体 对 角 线 测量 法 的 原理 如 图 4-12 所 示 。 假 设 P, 和 P 分 别 为 机 床 工作 空 
间 对 角 线 上 的 两 个 测量 点 ， 且 D, D, D, 分 别 为 这 两 个 测量 点 之 间 的 坐标 变化 

E 量 。 在 一 般 体 对 角 测 量 方法 中 ,首先 在 P, 点 测 得 这 时 的 对 角 线 数据 值 R,， 然 后 

通过 机 床 X、Y、Z 轴 的 联动 达到 下 一 测量 点 P| ， 并 测 得 该 位 置 的 对 角 线 数据 

jJ R, ， 两 次 测 得 的 对 角 线 之 差 为 AR. 











图 4-12 分 步 体 对 角 线 测量 法 的 原理 





在 本 章 应 用 的 分 步 体 对 角 线 测量 中 ， 当 Po 点 处 的 对 角 线 数据 值 R 测 量 之 后 ， 
第 一 步 ， 通过 针 轴 运动 增 量 D, 到 达 中 间 点 M 人 处 ， 并 测 得 对 角 线 数值 Rn ; 第 二 
步 ， 再 通过 Y 轴 运动 增 量 D, 到达 中 间 点 M, 人 处， 并 测 得 对 角 线 数值 Rj, ; 第 三 步 ， 
通过 Z 轴 运 动 增 量 D. 到 达 常 规 体 对 角 线 的 第 二 个 测量 点 P, 人 处 ， 并 进行 对 角 线 测 
量 得 到 值 R。 因 此 ， 分 步 体 对 角 线 测量 与 一 般 体 对 角 线 测量 的 主要 差异 是 将 P, 
和 P。 点 处 的 坐标 变化 量 D, , D, , D. 转换 成 了 X、Y、Z 轴 分 别 进行 运动 时 的 运动 
增 量 ， 并 增加 了 中 间 点 MM 和 MW, 的 对 角 线 测量 值 Ry, 和 R,,， 对 于 同样 运动 到 对 
角 线 上 的 下 一 个 测 点 ,测量 数据 增加 为 原来 的 三 倍 。 对 于 机 床 工作 空间 的 四 条 体 
对 角 线 ， 可 以 测 得 12 组 数据 。 可 以 看 出 ， 这 种 分 步 体 对 角 线 测量 方法 比 常规 体 
对 角 线 测量 法 方法 可 以 获得 更 多 的 信息 。 

设 机 床 沿 X、Y、2Z 轴 分 别 运动 之 后 产生 的 误差 为 E(x,y,z) ， 则 每 一 个 方向 
的 误差 为 





Ax = E,(x,y,z) = E(x) + E,(y) + Ek,(z) 
Ay = E,(x,y,z) = E,(x) + E,Cy) +E,(z) (4-21) 
Az = E.(%,y,z) = E(x) + E.(y) + E.(z) 
式 中 E(x,y,z) sE, (x,y,z) oE (x,y;z) FUTURE X. Y, Z 轴 运 动 后 在 
x 、y 、z 方 向 上 产生 的 误差 值 。 
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i6 X WESDE x 、y 、z 方 向 上 
产生 的 空间 定位 误差 值 ， 其 下 标 
表示 误差 的 方向 ， 括 号 内 的 值 表 
示 运 动 方向 。 

需要 说 明 的 是 , E. (x) E (x) 、E,(x) 这 些 误差 值 是 沿 X 轴 运动 产生 的 误差 
的 综合 ， 包 括 了 定位 误差 、 直 线 度 误差 、 转 角 误差 和 垂直 度 误差 的 影响 。 同 理 ， 
Ey) Ey) 、E.(y) 233A Y R3 STE x 、y 、z 方 向 上 产生 的 空间 定位 误 
差 , E,.(z) ,E,(z) 、E.(z) 分 别 为 沿 Z 轴 移 动 时 在 x 、y 、z 方 向 上 产生 的 空间 定位 
误差 。 

式 (4-21) im s 间 定位 误差 在 各 方向 上 的 误差 进行 了 分 解 ， 将 式 (421) 代 

AX (447), nf 





E, (x) ,E,(x) , 




















dRg, 2[E,(x) * E,(y) + E,(z)] 


[E, (x) € E,(y) + E, CO] (4-22) 


>S mE mis 


LE (X) + ECy) + EG] R 

在 分 步 体 对 角 线 测量 过 程 中 ， 体 对 角 线 PPP Mr dRppp ， 则 党 

EX, Y, Z 轴 在 x 、y、z 方向 分 步 运 动 后 的 误差 元 素 分 别 记 为 dRem(x) 、 
dRe (y) ~ dRppp (2) ， 则 有 


D D. D 
dRo (x) = EQ) EQ) EG) E 
dies) = EQ SE + E Cy) EQ E (423) 


dRe (2) = E) 多 E4 E (2) Z ne EG) 


同 理 ， 对 于 另外 三 条 对 角 线 ， Poem. x yn xz 方向 运动 时 在 对 角 线 
NPP 产生 的 误差 dR\pp (x) 、dRNp(y) ~ dRye (2) : 
D D. D 
dR (x) =- EG) E GO) x TIOR 


dias) =- EQ) EQ) EQ 守 (4-24) 





dR\pp(z) =- E, (a) +E, (a) 2 +E (0) 


在 x 、y 、z 方向 运 woe ANCORA E dRy (y) 、 


dR y, (z) : 
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dRpwp(%) = EG) oc [DES * E, G) P: 
dR (y) = EU - E, [OEC +E 0 > (4-25) 


dRe (z) = E, IE =F, G) YLE IE 
` 在 x 、y、z 方向 运 MAU: PPN MSN d dR (y) 、 
dR y (z) : 
D 
dRppy (x) = E, IE "+E, G0 2 2 E(x) - 


D 
dRy(y) = E, O0 2 -+ E, [E rc—EG) R (4-26) 


dRe (2) = EG) e EG) Pt - EG) 2 
根据 式 (423) -5X (4-26) AN e a Ys 
“方向 产生 的 位 置 误差 R.(*) 、 E (x) „E (x) ,已 (7) \E,(y) 、 瑟 (7y) , E.G) 、 
E,(z) , E,(z) 共 九 项 误差 ,得 到 XX 轴 进 给 运动 后 在 x 、y 、z 方 向 产生 的 位 置 误差 
E(x) , E,(x) E(x) 为 





E, (x) = [AR (om ~ dRG) wee] 二 
E(x) = [dRG me ~ dRG me] z5- (4-27) 
E,(x) = [GO we ~ dRG) m] 57 

Y 轴 进 给 运动 后 在 x 、y 、z 方向 产生 的 位 置 误差 E,(y) E, (y) 、E.(y) 为 
E.(y) = = [dR (y) ppp dR(y) v», ] "1 
E, (y) = E [ dRCy) ppp ni dRCy) mp] "n (4-28) 
E.(y) = [ dR Cy) ppp E dR(y) poy] 3 


Z 轴 进 给 运动 后 在 x 、y 、z 方 向 产生 的 位 置 误差 E, (z) | E,(z) 、E.(z) 为 





E) = [dR (am - dR(z) el 2 
EG) = dRG) m, - dRG) n] 5 (4-29) 
E,(2) = [dR(z) pe ~ dR(z)am] 25 
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分 步 体 对 角 线 方法 相对 于 传统 的 对 角 线 空间 定位 精度 校 验方 法 的 优点 在 于 ， 
通过 沿 对 角 线 方向 进行 了 、Y、Z 轴 分 别 进 给 增 量 D, , D, , D, 后 进行 分 步 测量 ， 
获得 了 更 多 的 信息 ， 通 过 求解 得 到 X、 了 有 Z 各 轴 在 x 、y 、z 方 向 进 给 运动 后 分 别 
在 x y. zx 方向 产生 的 九 项 位 置 误差 E, (x) , E (X) 、E.(x) | E, (y) 、E,(y)、 
E (y), E,(z) , E,(z) , E,(z) 。 这 九 项 位 置 误差 是 一 个 综合 误差 .包含 了 各 轴 
运动 时 产生 的 所 有 误差 ， 包 括 三 个 定位 误差 、 六 个 直线 度 误差 、 九 个 转角 误差 、 
三 个 垂直 度 误 差 的 影响 。 

考虑 到 转角 误差 相对 于 移动 误差 比较 小 ， 通 过 上 述 公式 最 后 可 解 得 三 个 定 他 
误差 、 六 个 直线 度 误差 、 三 个 垂直 度 误差 .共计 12 项 误差 元 素 。 

3. 近代 自由 曲面 检测 技术 

传统 测量 装置 或 测量 样板 由 于 价格 昂贵 、 测 量 效率 低 、 测 量 精 度 低 等 缺点 已 
越 来 越 难 适 应 机 械 制 造 高 精度 、 高 效率 、 高 柔性 的 要 求 。 随 着 计算 机 技术 及 光学 
技术 等 先进 技术 的 不 断 发 展 ， 坐 标 测 量 仪 及 用 于 测量 的 智能 机 器 人 在 精密 加 工 与 
检测 中 发 挥 了 越 来 越 大 的 作用 。 坐 标 测量 仪 可 获得 较 高 的 测量 精度 ， 但 是 测量 时 
间 长 且 容 易 引 起 工件 变形 。 近 来 随 着 智能 机 器 人 技术 的 发 展 而 发 展 起 来 的 智能 激 
光 检 测 机 器 人 ， 由 于 具有 高 柔性 、 高 效率 、 无 工件 变形 等 优点 ， 在 精密 加 工 与 精 
密 制 造 中 发 挥 越 来 越 重 要 的 作用 ， 如 图 4-13 所 示 。 







































































图 4-13 ”智能 激光 检测 机 器 人 


4.1.2 机 床 误差 的 双 球 规 检测 法 


1. 双 球 规 法 

双 球 规 法 是 180230-4. 2005 中 所 推荐 的 一 种 方法 。1982 ^E, J. B. Bryan 在 
美国 Lawrence Livermore 国家 实验 室 ， 首 先 开 发 出 了 用 于 快速 检测 数控 机 床 运动 
误差 的 双 球 规 。 如 图 4-14 所 示 ， 双 球 规 由 两 个 精密 金属 圆 球 和 一 个 可 伸缩 连 杆 
组 成 ， 在 连 杆 中 间 灸 峙 着 用 于 检测 位 移 的 光栅 尺 。 

测量 时 ， 一 个 圆 球 通过 与 之 只 有 三 点 接触 的 磁性 钢 座 固定 在 工作 台 上 ， 另 一 
个 圆 球 通过 同样 的 装置 安装 在 主轴 上 ， 两 球 之 间 用 连 杆 相连 接 。 当 机 床 在 XY E 
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面 上 作 圆 搬 补 运动 时 ， 固 定 在 工作 台 上 的 圆 球 就 绕 着 主轴 上 的 圆 球 旋转 。 如 果 机 
A 床 没有 任何 误差 ， 则 工作 台 上 圆 球 的 罗 迹 是 没有 任何 畸变 的 真 圆 。 光 栅 尺 也 就 没 
有 位 移 输出 。 而 当 工 作 台 存在 几何 运动 误差 时 ， 工 作 台 上 的 圆 球 所 扫 过 的 轨迹 并 
d 不 是 真 圆 。 该 圆 的 畸变 部 分 被 光栅 尺 1:1 地 测量 出 来 ， 再 通过 运动 学 建 模 ， 就 可 
以 得 到 各 项 误差 元 素 。 











图 4-14” 双 球 规 检测 

双 球 规 可 以 同时 动态 测量 两 轴 联 动 状态 下 的 轮廓 误差 ， 数 控 机 床 的 垂直 度 、 
重复 性 、 间 附 、 各 轴 的 伺服 增益 比例 匹配 、 伺 服 性 能 和 丝 杠 周 期 性 误差 等 参数 指 
标 都 能 从 运动 轮廓 的 半径 变化 中 反映 出 来 。 另 外 ， 利 用 加 长 杆 还 可 以 在 更 大 的 机 
床 加 工 空间 内 进行 测量 。 通 常 ， 测 量 周期 不 超过 1h。 球 杆 仪 现 已 被 国际 机 床 检 
验 标准 ， 如 ASME B5. 54—2005 等 推荐 采用 。 

使 用 反 求 法 辨识 误差 元 素 可 以 减少 误差 检测 时 间 。 如 图 4-15a, b 所 示 ， 六 
次 检测 可 获得 21 项 机 床 误差 元 素 。 











180? X-Z 
fil Y -z Sus 





a) b) c) 





图 4-15” 双 球 规 在 平面 的 检测 原理 
双 球 规 在 平面 的 检测 原理 如 图 4-15c 所 示 。 其 中 ,，(x ,yo) 为 绝对 坐标 系 ， 
(xo, y) 为 导轨 坐标 系 ，(xs,y) 为 控制 坐标 系 ， 指 令 位 置 为 P(x,y) ， 实 际 位 置 
为 P'(x',y') 。 理 想 情 况 下 P = P' ,但 由 于 机 床 存 在 误差 ,此 时 P P, HE 


80 


ms 
TET 机 床 误差 检测 技术 e [7 





位 置 与 实际 位 置 的 关系 如 下 : 
XQ = Xa + Axo + AC,, Yo = Yo + Ayo * AC, 
x =x+Ax, y =y+Ay 
AR = R'-R = V(x = x6) + (y'=) -R 
4 C,. CONTR X WA Y B 2E CER, MWA 
C, = Ax, + AC, C, = Ay, + AC, 





解 上 述 方程 式 ， 可 得 





AR = (xC, + yC,)/R (4-30) 
2. 双 球 规 法 的 误差 元 素 辨识 过 程 
使 用 双 球 规 除 可 辨识 机 床 的 21 项 几何 误差 元 素 外 ， 还 可 辨识 轴 向 标 度 (OG 
MER) 误差 、 反 向 间 院 、 轮 廓 误差 、 伺 服 控制 系统 响应 滞后 和 位 置 增益 不 匹 
配 误差 等 。 双 球 规 法 的 误差 元 素 辨 识 过 程 如 图 4-16 所 示 。 


误差 元 素 的 参数 











FER 
几何 计算 
体积 误 关 a 
综合 数 
学 模型 









重新 辨识 


图 4-16“ 双 球 规 法 的 误差 元 素 辨 识 过 程 

3. 机 床 误差 双 球 规 检 测 

图 4-17 所 示 为 机 床 误差 双 球 规 实际 检测 图 。 测 量 时 ， 一 个 圆 球 通过 与 之 只 
有 三 点 接触 的 磁性 钢 座 固定 在 工作 台 上 ， 另 一 个 圆 球 通过 同样 的 装置 安装 在 主轴 
上 ， 两 球 之 间 用 连 杆 相连 接 。 机 床 做 圆 插 补 运动 ， 固 定 在 工作 台 上 的 圆 球 就 绕 着 
主轴 上 的 圆 球 旋转 。 机 床 几 何 运 动 误差 可 被 光栅 尺 1:1 地 测量 出 来 。 

(1) 几何 误差 检测 ”以 X 方 向 光栅 标尺 均匀 伸 长 引起 的 误差 为 例 ， 设 a 为 
标尺 伸 长 系数 ， 由 于 标尺 伸 长 引起 的 XX RÆ C, = aX， 由 双 球 规 误差 计算 公式 
(4-30) 可 得 











1 aX? 
人 = 一 | X = 
R RC R 
L X = Rcos0;Y = Rsin0 
所 以 有 AR = aR cos’0 = Ea + cos20) (4-31) 


81 


于 是 ， 得 到 光栅 标尺 均匀 伸 长 引起 的 误差 。 同 理 ， 根 据 相应 的 几何 误差 模 
24 型 ， 可 以 得 到 垂直 度 误差 、 环 路 增益 不 匹配 误差 、 螺 距 误 差 、 间 际 误 差 、 直 线 度 
误差 等 。 






图 4-17 机 床 误差 双 球 规 检测 法 
a) 测量 在 XOY 平 面 内 的 运动 轨迹 
b) WEE XOZ 平面 内 的 运动 轨迹 c) 测量 在 YOZ 平面 内 的 运动 轨迹 
(2) 工作 台 偏 摆 误 差 典 型 圆 轨迹 ”由 于 工作 台 具 有 偏 摆 误 差 ， 机 床 在 进行 
整 圆 插 补 时 ， 在 工作 台 偏 摆 方 向 的 误差 突然 增 大 ， 导 致 圆 缴 插 补 的 起 始 位 置 突 
变 ， 在 工作 台 返 程 时 ( 男 一 半 的 圆 弧 插 补 )， 导 致 圆 弧 插 补 的 位 置 逆 方向 突变 ， 
实际 圆 的 轨迹 发 生 如 图 4-18 所 示 的 畸变 。 
4. 定位 误差 元 素 的 典型 误差 圆 轨 迹 
定位 误差 元 素 的 典型 圆 误差 轨迹 如 图 4-19 和 图 4-20 所 示 。 图 4-19 所 示 为 间 



























































TY 
工作 台 在 水 平 运动 中 的 偏 摆 
mH 顺 时 针 
X 
X, 
T R 元 
SUE j Han d 
27 
Y, 
Y} n 
T T 
AAAS + 
2 元 0 2n [2 1x 
了 轴 的 间隙 误差 所 引起 的 圆 误差 轨迹 
图 4-18 ”工作 台 偏 摆 误 差 图 4-19 圆 误 差 轨 迹 
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EE 机床 误差 检测 技术 e E 


隙 误差 所 引起 的 圆 误 差 轨 迹 ， 由 于 机 床 间 际 的 影响 ， 圆 误差 轨迹 为 两 个 交错 的 半 
圆 。 如 图 4-20a 所 示 ， 由 于 丝 杠 伸 长 ， 圆 误差 轨迹 变 成 椭圆 形 〈 丝 杠 伸 长 ) 或 梅 
花形 ( 丝 杠 弯曲 )。 图 4-20b 所 示 为 机 床 丝 杠 节 距 误差 的 圆 误 差 轨 迹 及 传感器 噪 
声 引 起 的 圆 误 差 轨 迹 ， 由 该 类 误差 引起 的 圆 误 差 轨迹 具有 规律 的 间歇 性 波动 特 
性 。 












































Y T7 IY 
!X 
XB kc cH HO XRHLECASIU HG pud 
HX rA 1X 
id Es lr 
Y A 2 REA CI RO E D A Y 轴 丝 杠 普 曲 时 的 圆 误差 轨迹 ”传感器 噪声 引起 的 圆 误差 轨迹 
a) b) 


图 4-20 “机床 典型 误差 圆 轨迹 
a) 丝 杠 误差 b) 丝 杠 节 距 及 传感器 噪声 误差 





5. 伺服 控制 系统 误差 的 误差 圆 轨迹 ( 见 图 4-21 ) 


Yl Y4 Y} 





理想 轨迹 


_ 一 一 一 实际 轨迹 
S 





x 











低速 高 速 
伺服 响应 滞后 位 置 环 增益 不 匹配 





图 4-21 伺服 控制 系统 误差 的 误差 圆 轨迹 
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71 4. 1. 3 ”机 床 误差 的 平面 光栅 检测 法 


1. 平面 正 交 光栅 法 (Cross Grid Encoder Test, CGET) 的 工作 原理 

如 图 4-22 所 示 ， 工 作 台 上 置 有 直径 140mm 刻 有 高 精度 正 交 栅 纹 的 平面 光 
栅 ， 主 轴 端 布置 有 读数 光栅 ， 两 者 的 间 际 约 为 0. 5mm。 在 平面 光栅 的 有 效 工作 
EE ASIE, MEF NC 指令 执行 的 工作 台 与 主轴 所 作 的 相对 运动 是 规则 的 圆 运 动 、 
A 直线 运动 ， 或 者 是 不 规则 的 复杂 曲线 运动 ， 都 可 通过 安装 在 主轴 端 上 的 读数 头 及 
HM 后 续 电 路 直接 “ 读 出 ”其 运动 轨迹 是 否 精良 的 信号 ， 经 细 分 后 的 读数 分 辩 率 可 
读 至 5 nm, W. Knapp 在 德国 Heidenhain 公司 生产 的 平面 正 交 光栅 基础 上 设计 了 
KGM + 系统， 在原 读数 光栅 上 又 增设 了 一 个 对 读数 光栅 和 平面 光 顶 之 间 的 距离 
敏感 的 光学 传感器 ， 用 于 测量 两 者 之 间 的 距离 。 当 平面 光栅 在 XY 平面 上 作 圆 周 
运动 时 ， 该 读数 光栅 除了 可 以 测量 数控 机 床 在 允 轴 和 了 轴 上 的 位 移 ， 还 可 以 感 
Al' TE Z 轴 上 位 移 变化 量 。 另 外 ， 他 们 还 研究 了 在 不 同 进 给 速度 和 完成 不 同形 
状 的 轨迹 时 的 运动 精度 。 


























图 4-22 ”平面 正 交 光栅 
a) 检测 数控 机 床 XOY 平面 圆 运动 轨迹 “b) 检测 数控 机 床 XOZ 平面 圆 运动 轨迹 
c) 检测 数控 机 床 在 YOZ 平面 圆 运动 轨迹 “d) 检测 数控 机 床 在 XOY 平 面 直线 运动 轨迹 
此 法 有 如 下 不 可 蔡 代 的 优点 : 分 辩 率 很 高 ; 非 接触 测量 使 得 测试 灵活 ， 可 方 
便 地 用 于 空间 任 一 平面 内 的 运动 ， 对 相对 运动 速度 的 约束 更 少 ， 同 时 还 可 以 测量 
数控 机 床 完成 复杂 轨迹 时 的 运动 精度 ， 而 不 再 局 限 在 圆周 运动 ， 既 有 激光 干涉 测 
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量 仪 的 功能 ， 又 有 双 球 规 的 作用 ， 通 过 测 直 线 获 移动 误差 ， 通 过 测 圆 周 获 转角 误 
差 。 除 了 仪器 价格 较 高 这 一 点 之 外 ， 它 是 当今 现场 运动 精度 诊断 的 首选 方法 。 

2. 机 床 几 何 误差 的 辨识 

(1) 定位 误差 、 直 线 度 误差 和 垂直 度 误差 的 辨识 ”检测 坐标 平面 内 的 特定 
直线 (折线) 运动 轨迹 精度 ， 可 以 得 到 与 该 坐标 平面 相关 的 轴 的 位 置 误差 、 直 
线 度 误 差 及 垂直 度 误 差 。 图 4-23 所 示 为 数控 机 床 在 XOY 平 面 内 做 直线 运动 时 定 
位 误差 、 直 线 度 误差 和 垂直 度 误差 的 辨识 图 。 机 床 分 别 沿 着 y= YP x = XE 
线 运动 (或 沿 经 过 y = 马 和 x= 轧 的 垂直 折线 运动 ) 时 ， 实 际 测 得 的 原始 信号 分 
别 为 S,(x) MS (y) 。 由 于 垂直 度 误 差 的 影响 ， 使 得 两 组 测量 数据 中 分 别 包含 趋 
势 线 Trend(x) = a,x +b, fll Trend(y) = ay +b, , "Il 4-23a 所 示 。 趋 势 线 的 斜 
率 和 截面 距 两 参 a,、b, 和 a,、b, 可 通过 最 小 二 乘 拟 和 求 出 : 

X 


人- U xX 的 U” xY 
b) U xU iy) U xU 
式 中 X——H S, (x) 组 成 的 列 矢 量 ; 

Y——H S, (y) 组 成 的 列 矢量 ; 





























xf | Ji = 0,1,2,7, N = 1; 
0 1 2o i = N-l 
N 为 采样 点 的 个 数 。 

az Oy(x) Yh 
Trend(x) Yi 8909 BS P 

| E 
Trend( y) 
Soy) 





图 4-23 ”数控 机 床 在 XOY 平面 的 直线 运动 


由 图 4-23a 可 得 , 式 导 轨 和 了 导轨 之 间 的 垂直 度 误差 为 S。= m/2-a, +a; 
去 除 S(x) MSO) 中 垂直 度 误 差 所 引起 的 误差 信号 ， 如 图 4-21b Bros, np X g 
在 了 方向 上 的 直线 度 误差 6,(x) 以 及 Y 轴 在 方向 上 的 直线 度 误 差 5.(y) 分 别 为 

ô (x) = S(x) = So(x) - a, 
ô (y) = S(y) = S(y) - a, 

令 S, (x) TIS, (y) 的 平均 值 分 别 为 4vg SAM Avg S, DIG, 了 轴 和 XX 轴 的 

位 置 误差 为 
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ô (y) = Avg. S, - Y, 

ô, (x) = Aug S, - X, 
床 类 似 ， 可 以 通过 在 XOZ 平面 和 YOZ 平面 内 测量 数控 机 床 做 直线 运动 轨迹 
A 时 的 运动 精度 ， 就 可 以 来 辨识 出 其 他 几 项 位 置 误差 、 直 线 度 误差 和 垂直 度 误 
差 。 
à (2) 转角 误差 辨识 方法 ”在 所 有 位 置 误差 、 直 线 度 误差 、 垂 直 度 误差 均 已 
3 得 到 的 基础 上 ， 通 过 检测 坐标 平面 内 的 特定 圆 运动 轨迹 ， 可 以 辨识 出 部 分 角 偏 误 
差 。 现 以 YO0Z 平面 为 例 ， 分 别 讨论 机 床 在 x 20 和 w=c (常量 ) 两 平面 内 做 圆 运 
动 的 辨识 情况 。 

1) 机 床 在 x=0 H9 YOZ 平面 以 (x,y,z) = (0,0,0) 为 圆心 作 半 径 为 尺 的 圆 
运动 ,此 时 a (x) 20, &(x) 20, £(x) 20,8,(x) 20,8,(x) =0， 代 入 误 
差 模型 中 ， 则 有 

AW, = Le(z) - Og, &Cy) *zLe(y) -e,] +6,(y) +6,(z) 
AW, = ys.(y) - 8,(y) + 6,02) 
从 而 可 得 AR(0) = AW,cos0 + AW.sing 
改写 成 矩阵 形式 ， 即 Ey; = Qyoz X Pyoz 


式 中 Py = [ Arl 5045 0,5, Qui , Qu, , Qus ] 


(4-32) 


Qoz = [Lzcos0,Lz cos0,Lz cos0, — O, ycos0 + zycosÓ + y^ sin0,O0 4. Y cos + 





zy cosÓ + y'sinÓ, — Opey cos0 + zy'cos0 + y*sinð] 
Eyoz =[AR(0) + (ze,. - ó,(y) -0,(2))cos0 + (8.(y) — 56.(z) )sinð 

由 最 小 二 乘法 拟 合 知 : Proz = (Qu X Qu) X Qryoz X Eyoz 。 故 代入 检测 
数据 ， 可 得 到 (y) We (z) 的 各 阶 系数 。 

2) 机 床 在 x =c (常量 ) W YOZ 平面 以 (x,y,z) = (6,0,0) 为 圆心 做 半径 为 
R 的 圆 运动 ， 此 时 误差 模型 为 

AW, 2Le(z) - Osa * &(y) *el&(c) -£2) - Py] + 
iG) + aly) -e,] -8,(0 8,0) +6,(2) 
AW, 2-xe&(c) + ylelle) * &()] -6.(c) -8.(y) €, (2) 

分 析 知 ， 运 用 最 小 二 乘法 解 算 该 模型 时 ， 只 要 已 知 e (x) 和 s(x) , 便 可 解 
Thal) al) 、&(x) lla (y) 。 现 在 假设 a(x) 、a(x) 、&(y) 已 知 ， 则 将 
上 式 代入 AR(0) = AW,cos6 + AW.sinó ， 并 改写 成 矩阵 形式 : 

Pioz = Qu; X Pyoz 
式 中 Pyoz = [as ao aaaayaa ,0,5,0,4 0,5 0,5] 
voz = | Lzcos0 , Lz cos0, Lz cos0, — xzcos0, — xz cosO, — xz cos ,zxcosÓ + 


i 2 2. 3 s PE 
yxsinð ,zx cosO + yx sinð,zx cosO + yx sin | 
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d 
机 床 误差 检测 技术 Eha = 


Ez = AR(0) + x&(x)sin0 + Oy. £ (y) cosh — ze(y)cos0 — xe(x)cos0 — 
y&,( y) sin8 
代入 检测 数据 ， 由 最 小 二 乘法 可 拟 合 得 到 a (z) ez) flle(x) 的 各 阶 系数 。 
类 似 ， 可 以 通过 在 XOY 平面 和 XO2Z 平面 内 检测 数控 机 床 做 圆 运 动 轨迹 时 的 
运动 精度 ， 就 可 以 辨识 出 其 他 几 项 角 偏 误差 。 若 依 一 定 次 序 分 别 检 测 不 同 坐 标 平 
面 内 的 圆 运动 轨迹 ， 则 可 以 分 步 状 识 出 三 轴 机 床 的 全 部 九 项 角 偏 误差 。 
(3) 测量 流程 ”图 4-24 所 示 为 Heidenhain KGM 182 平面 光栅 检测 流程 








在 XOY 平 面 内 
做 圆 运 动 











Eyy ~ Ezy \Ezx > Exy 


在 XOZ 平 面 内 工作 台 (X 轴 ) 在 XOZ 平 面 内 











主轴 头 (Z 轴 ) 做 直线 运动 做 圆 运动 
Eyz > Eyx 
在 YOZ 平 面 内 工作 合 (Y 轴 ) 在 YOZ 平 面 内 
主轴 头 (Z 轴 ) 做 直线 运动 做 圆 运动 
Exz v Exx > Ezz 





Ózy ^ Oy ~ Eyz 
1 














K] 4-24 Heidenhain KGM 182 平面 光栅 检测 流程 





4.2 机床 温 度 与 热 误差 检测 


机 床 在 运行 过 程 中 ， 受 到 各 种 热 的 影响 而 产生 温度 变形 ， 这 种 变形 将 破坏 刀 
具 与 工件 的 正确 几何 关系 和 运动 关系 ， 造 成 工件 的 加 工 误差 。 热 误差 对 加 工 精 度 
的 影响 比较 大 ， 特 别 是 在 精密 加 工 和 大 件 加 工 中 ， 热 变形 所 引起 的 加 工 误差 通常 
会 占 到 工件 加 工 总 误差 的 40% ~70% 。 机 床 热 误 差 主要 是 由 环境 的 温度 和 机 床 
内 部 温度 场 分 布 变化 引起 的 ， 热 源 包括 驱动 电动 机 、 切 前 过 程 、 传 动 件 、 液 压 系 
统 、 切 削 液 、 轴 承 等 ， 使 得 机 床 的 零 、 部 件 产 生 热 变形 ， 其 中 主轴 、 导 轨 、 刀 具 
等 重要 部 件 的 热 变形 对 加 工 精度 有 很 大 影响 。 

机 床 温度 和 热 误 差 检测 的 目的 是 获取 机 床 温度 场 和 热 变形 位 移 场 的 信息 ， 为 
建立 热 误差 模型 并 对 热 误 差 进 行 补 偿 提供 基础 。 对 于 机 床 温 度 检测 ， 可 选用 的 温 
度 传 感 顺 有 热电 偶 、 铀 电阻 温度 计 、 数 字 温 度 传感器 配合 微 处 理 器 等 。 其 中 ， 乌 
型 热电 偶 是 最 常用 的 温度 测量 仪器 ， 粘 连 于 机 床 部 件 表面 ， 定 期 检测 温度 数据 。 
测量 热 变形 误差 的 方法 主要 分 为 接触 式 和 非 接触 式 。 接 触 式 测量 方法 有 一 维 球 列 
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法 、 双 球 规 测量 法 (DBB) 等 。 非 接触 式 测量 方法 主要 是 采用 非 接触 位 移 传 感 
A 器 进行 测量 。 

热 误 差 和 温度 的 检测 试验 持续 时 间 较 长 ， 检 测 数据 量 大 ， 检 测 点 较 多 ， 检 测 
P 精度 要 求 较 高 。 开 发 一 个 自动 化 程度 高 、 存 储量 大 、 检 测 通道 多 、 测 量 精度 高 的 
温度 和 热 误 差 检测 系统 是 保证 热 误差 补偿 系统 实施 效果 的 先决 条 件 。 同 时 ， 温 度 


测 点 的 布置 是 机 床 热 误 差 补偿 的 关键 和 难点 。 本 将 重点 探讨 对 数控 机 床 温 度 与 
热 误 差 (位移) 检测 系统 和 温度 测 点 布置 技术 两 方面 内 容 。 


4.2.1 数控 机 床 温度 与 热 误 差 (位 移 ) 检测 系统 


1. 温度 与 热 误 差 检 测 硬 、 软 件 系 统 

温度 与 热 误差 检测 系统 应 具有 如 下 特点 : 中 能 同时 采集 温度 与 位 移 信号 ; D 
采样 通道 多 ; 名 精度 高 ， 实 时 性 强 ， 检 测速 度 快 ; 由 使 用 方便 ， 功 能 丰富 。 图 
4-25 所 示 为 温度 与 热 误差 检测 便 件 系统 。 
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图 4-25 温度 与 热 误 差 检测 硬件 系统 


温度 与 热 误差 检测 系统 由 一 定数 量 的 温度 及 位 移 传感器 、 有 具有 桥接 电路 的 调 
整 板 、AZD 板 及 主 计算 机 组 成 。 首 先 通 过 温度 及 位 移 传 感 器 实时 采集 温度 及 位 
移 信 号 。 然 后， 信号 经 调整 板 放大 、 调 整 等 处 理 后 再 经 过 A/D 板 进入 主 计算 机 。 

图 4-26 所 示 为 机 床 温度 、 热 误差 采集 界面 。 通 过 温度 采集 界面 可 实时 观测 
机 床 各 测 温 点 的 实时 温度 及 相应 的 热 误差 ,以便 实时 掌握 机 床 温度 及 热 误 差 的 变 
化 规律 ， 为 机 床 热 误 差 建 模 提 供 依据 。 

图 4-27 所 示 为 温度 检测 试验 装置 。 机 床 温度 实时 检测 装置 由 温度 传 感 需 、 
变 送 装置 及 温度 信号 处 理 装置 组 成 ,检测 精度 达 0. 1% ， 满 足 机 床 热 误 差 补偿 
要 求 。 
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第 0 通道 Ga EC) | 第 1 通道 GET") | 第 2 通道 GELEPUCO | 第 3 通道 GaC) | 第 4 通道 GaC) 
14.8T42T 13. 56201 12. 64648 

31. 10962 20. 67261 14. 99634 14. 78271 12. 67T 11.2 
.23189 20. 70313 15.05T3T 8.831T8T iz. 70752 11.3 
-10962 20. 91675 15. 14693 12. 64648 12. 95166 11.2 
.14014 20. 94T2T 15.05T3T 5. 984375 12. 86011 11.2 
17065 20. 91675 15. 05737 14. T8271 iz. T9907 i1 
-17065 20.91675 15.11841 3. 980938 12. 89083 11. 
-20117 20. 94727 15. 14893 9.320068 12. 95166 11. 
20117 21. 03882 15. 20996 13. 56201 12. 89063 11 
-14014 21. 03882 15. 20998 11. T9199 iz.95186 ii. 
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图 4-26 ”机床 温度 、 热 误差 采集 显示 
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4-27 温度 检测 试验 装置 
a) 试验 设备 外 观 图 b) 温度 检测 








图 4-28 所 示 为 各 测 点 的 温度 变化 图 。 由 图 4-28 可 以 看 出 ， 机 床 各 测 温 点 的 
温度 变化 不 同 ， 其 中 0 通道 检测 机 床 主轴 温度 ， 由 于 主轴 
50 名 





温度 /*C 
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4-28 各 测 点 温度 变化 
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量 ， 所 以 温 升 最 大 。 

2. 温度 测 点 在 机 床上 的 布置 

图 4-29 所 示 为 温度 传感器 在 巨型 龙门 加 工 中 心 上 的 布置 。 机 床 行 程 范围 : X 
床 向 ，13716mm (45ft) ; 了 向 ，3048mm (10ft); Z 向 ，1219.2mm (4ft)。 温 度 传 
感 融 总 数 为 40 个 : 床 身 12 个 、 龙 门 架 18 个 、 主 轴 工 作 台 7 个、 工件 2 个 、 环 
境 温度 1 个 。 








图 4-29 温度 传感器 在 巨型 龙门 加 工 中 心 上 的 布置 图 
图 4-30 所 示 为 温度 传感器 在 卧 式 加 工 中 心 上 的 布置 ， 温 度 传感器 总 数 为 18 个 。 
3. 热 误 差 检测 
对 于 如 图 4-31 所 示 的 平面 (2D) 误差 (车 床 ) ， 位 移 传感器 1 检测 外向 的 
主轴 热 误 差 ， 再 与 位 移 传感器 2 配合 检测 主轴 和 角 向 热 误 差 ; 位 移 传感器 3 检测 Z 
向 的 主轴 热 误 差 ， 共 需 三 个 位 移 传感器 。 此 项 检测 也 称 主轴 热 漂 移 检测 。 


位 移 传感器 1、2 
Z 
| [|] 位 移 传感器 3 
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4-30 温度 传感器 在 卧 式 加 工 中心 上 布 置 图 图 4-31 热 误 差 检 测 示意 图 
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对 于 空间 (3D) 误差 .也 称 体 积 误差 .一 般 产 生 于 加 工 中心 ， 除了 以 上 三 
个 误差 外 ， 还 需 测 Y 了 向 和 绕 X 轴 的 主轴 角 向 热 误 差 ， 共 和 需 五 个 传感器 。 

另外 ， EE T E A 

IE 4.32 AARRE ERREI EASTEN. REEE DIN 
布置 在 机 床 主轴 、 丝 杠 螺 母 及 主轴 支 座 上 ， 分 别 检测 上 述 机 床 部 件 的 实时 温度 。 
通过 位 移 传感器 检测 机 床 主轴 热 误 差 。 














温度 测 点 在 主轴 支 座 上 的 布置 温度 测 点 在 主轴 前 端 和 位 移 传感器 的 布置 








图 4-32 ”温度 和 位 移 传感器 在 机 床上 的 实际 布置 图 
图 4-33 所 示 为 温度 和 位 移 传感器 布置 示意 图 。 














图 4-33 温度 和 位 移 传感器 布置 示意 氏 
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根据 机 床 温度 及 热 误 差 实际 检测 数据 (ILE 4-34 和 图 4-35) ， 选 取 2、10、 
$4 11, 14 号 温度 传感器 进行 建 模 。 设 热 误 差 与 各 测 点 温度 的 关系 为 
Ar-zayj*a,* AT, ca, * AT+ada * AT, +a AT， 
将 试验 数据 带 入 上 式 ， 可 得 一 方程 组 ， 根 据 最 小 二 乘 理论 可 得 
Ar = - 0. 505AT, + 0. 802AT,, + 1.642A7T + 1.158A7,, + 0.355 
由 机 床 热 误差 曲线 图 可 知 ， 热 误差 拟 合 精度 较 高 ， 建 模 残 差 为 [ -2 ~2um]。 


ATPC 











图 4-34 ”机床 各 测 温 点 温度 变化 曲线 





Ar(um) 














11 21 31 41 51 6l 71 81 91 101 111 121 131 
采样 数 





图 4-35 ”机 床 热 误 差 曲 线 
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4.2.2 温度 测 点 布置 技术 


1. 温度 测 点 的 选择 

在 机 床 热 误差 的 补偿 中 ， 温 度 测 点 的 布置 是 关键 和 难点 。 选 择 适当 的 温度 测 
点 不 但 能 减少 用 于 建 模 的 测 点 数目 ， 简 化 建 模 过 程 和 热 误 差 模 型 ， 而 且 还 可 提高 
机 床 热 误 差 模型 的 精度 。 

在 几乎 所 有 应 用 的 热 误差 补偿 系统 中 ,温度 测 点 位 置 的 确定 在 一 定 程度 上 是 
根据 经 验 进行 试 凑 的 过 程 ， 称 为 试 凑 法 。 它 通常 是 先 基 于 工程 判断 ， 在 机 床 的 不 
同位 置 安装 大 量 的 温度 传感器 ， 再 采用 统计 相关 分 析 来 选 出 少量 的 温度 传 感 吉 用 
于 误差 元 素 的 建 模 。 具 体 步 又 如 图 4-36 所 示 。 








将 各 测 点 的 温度 数据 分 去 除 最 小 相关 系数 测 点 ， 求 取 模型 的 残 差 ， 并 





别 与 热 误 差 数据 作 相 关 建立 温度 - 热 误差 模型 根据 要 求 判断 其 大 小 





残 差 开 始 大 


残 差 很 小 
温度 - 热 误 差 模型 


图 4-36 ” 试 凑 的 具体 步 又 





2. 温度 测 点 布置 策略 
(1) 主因 素 策略 ”主因 素 策略 的 意思 是 用 于 热 误 差 建 模 的 各 温度 测 点 数据 


7 应 与 热 误 差 数 据 BE 有 一 定 的 联系 ， 即 具有 一 定 的 相关 性 ， 用 数学 式 子 表达 为 


> (T; - T, ) (E; - E) 











Prg; = m 全 Qon) 
JÈ (T; E (E, - E,)’ 
j=l j=l 
式 中 i=1, 2, =, m,m 温度 测 点 数 ; 
j=l; 2; n 测量 数据 个 数 。 





根据 具体 情况 选取 py。 ， 如 可 取 pre > 0.8 的 误差 元 素 为 主因 素 。 
(2) 能 观测 性 策略 ”能 观测 性 策略 是 指 所 选 温度 点 的 温度 信号 能 否 具有 一 
定 精度 地 表达 机 床 热 误差 。 
对 于 机 床 热 动态 过 程 ， 一 般 有 
T - AT « BQ 
AL - CT « DQ 
式 中 7 一 一 机 床 温度 矩阵 ; 
AZ 一 一 热 误 差 (输出 ) 矩阵 ; 
Q 一 一 热源 (输入 ) EE; 





状态 完全 能 观测 〈 即 温度 了 能 表达 热 误差 AL) 的 充分 必要 条 件 是 其 能 观测 

性 和 矩阵: 
床 G = [C'A'C'--- (A)! C*] 
满 秩 。 由 此 可 得 下 列 结论 : 

1) 可 观测 性 条 件 或 温度 对 于 热 误 差 的 表达 与 温度 传感器 在 机 床上 的 位 置 紧 
密 相 关 。 

2) 只 要 布置 合适 ,少量 的 温度 测 点 也 能 表达 热 误差 。 

3) 为 了 保证 可 观测 性 或 用 温度 表达 热 误 差 ， 温 度 传感器 应 避免 布置 在 特征 
PRICE AE e DERE ES 

(3) 互 不 相关 策略 ”根据 主因 素 准 则 获取 了 一 定数 量 的 与 热 误 差 有 关 温 度 
测 点 。 但 这 些 温度 测 点 之 间 有 的 具有 相关 性 ， 可 互相 表达 。 另 外 ,， 若 把 这 些 温 度 
测 点 全 部 用 于 建 模 ， 由 于 温度 测 点 之 间 相 关 而 造成 互相 影响 使 热 误 差 估计 精度 下 
降 。 故 应 聚 类 选取 ， 即 从 每 一 相关 类 中 选 出 一 个 作为 代表 用 于 热 误差 建 模 。 这 样 
既 可 减少 用 于 热 误差 建 模 的 温度 传感器 数量 ， 又 可 提高 建 模 精度 。 可 使 用 模糊 理 
论 进行 温度 测 点 的 聚 类 选取 。 

(4) 最 少 布点 策略 “在 满足 机 床 加 工 精度 的 条 件 下 ， 若 能 用 最 少 的 温度 测 
点 来 估计 热 误 差 ， 所 带 来 的 好 处 是 显而易见 的 。 在 满足 主因 素 、 互 不 相关 条 件 及 

















机 床 加 工 精度 的 条 件 下 ， 放 宽 残 差 限度 ， 逐 步 在 建 模 中 减少 温度 测 点 ， 搜 索 最 住 
测 点 组 合 ， 使 用 于 热 误差 建 模 的 温度 传感器 测 点 数 减少 到 最 低 限 度 。 


(5) 最 天 灵 伺 度 策略 机 床上 各 点 的 温度 变化 对 机 床 热 误差 的 影响 程度 不 
同 ， 有 些 点 的 温度 变化 将 引起 机 床 热 误差 的 明显 变化 ， 这 些 点 就 为 热 误 差 敏 感 
点 。 热 误差 敏感 点 应 为 机 床 热 误差 补偿 中 所 考虑 的 温度 测 点 。 具 体 选 择 过 程 : P 
先 建 立 各 温度 测 点 的 温度 变化 与 热 误 差 (可 为 位 移 测 点 的 位 移 ) 变化 之 间 的 关 
系 ， 然 后 根据 这 种 关系 所 确定 的 导数 关系 辨识 各 温度 测 点 的 温度 变化 对 热 误 差 的 
影响 程度 ， 影 响 程 度 大 的 测 温 点 即 为 热 误 差 敏 感 点 ， 作 为 用 于 热 误 差 建 模 的 候选 
点 。 用 数学 式 表达 为 








JAR, 





(4-34) 


式 中 AR, 一 一 机 床 热 误差 ; 
了 一 一 各 温度 测 点 的 温度 ; 
pu 一 一 热 误差 敏感 基数 ， 根 据 实 际 情况 确定 ， 偏 导数 大 于 ou 的 温度 测 
点 作为 用 于 热 误差 建 模 的 考虑 对 象 。 
(6) 最 近 线 性 策略 ”如果 能 够 把 温度 传感器 安置 在 一 些 策略 的 位 置 ， 线 性 
模型 可 用 于 热 误差 分 析 。 线 性 热 误 差 模型 与 传统 的 非 线性 多 元 回归 模型 相 比 ， 具 
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有 训练 速度 快 和 更 好 的 外 插 性 能 。 在 满足 机 床 加 工 精度 的 条 件 下 ， 在 热 误差 建 模 
中 采用 线性 模型 ， 搜 索 最 佳 测 点 组 合 ， 使 得 建立 出 来 的 热 误 差 模型 不 但 线性 而 且 
具有 一 定 的 精度 。 

需要 指出 的 是 ， 以 上 六 个 策略 互相 之 间 是 有 联系 和 影响 的 ， 有 些 仅 是 考虑 的 
角度 不 同 。 例 如 ， 在 满足 了 主因 素 、 可 观测 性 条 件 后 ， 温 度 传感器 应 安置 在 对 热 
误差 最 敏感 ， 且 受 其 他 温度 测 点 干扰 最 小 的 位 置 。 但 要 同时 满足 这 两 个 要 求 一 般 
难以 达到 ， 有 时 为 了 获得 测 点 温度 间 最 小 的 相关 性 不 得 不 放弃 对 热 误 差 的 灵敏 
性 。 所 以 ， 在 机 床 关 键 温度 点 的 具体 选择 过 程 中 还 要 根据 实际 情况 和 条 件 进行 综 
合 、 全 面 地 考虑 。 

3. 温度 测 点 优化 布置 

在 最 终 的 热 误 差 建 模 中 试 凑 法 将 导致 大 量 的 时 间 和 传 感 融 的 浪费 ， 因 为 这 些 
浪费 的 传感器 并 不 用 在 最 终 的 温度 - 热 误差 模型 中 。 

在 理论 上 进行 优化 布点 研究 ， 确 定 适当 的 温度 测 点 ， 不 但 能 减少 用 于 建 模 的 
测 点 数目 ， 简 化 建 模 过 程 和 热 误 差 模型 ， 而 且 还 可 提高 机 床 热 误差 模型 的 精度 。 

考虑 这 样 一 个 基本 假设 : 如 果 能 够 找到 热 误 差 与 所 选 温度 场 测量 数据 之 间 的 
线性 或 接近 线性 的 关系 ， 则 热 特性 辨识 时 间 将 由 于 线性 预测 模型 所 具有 的 良好 内 
插 和 外 插 性 能 而 大 大 减少 。 由 此 要 分 析 和 回答 的 实际 问题 之 一 是 是 否 在 热 误 差 与 
所 选 温度 场 测 量 数据 之 间 存 在 线性 或 近似 线性 关系 ? 如 果 对 该 问题 的 回答 为 是 ， 
则 问题 之 二 是 这 种 线性 关系 在 什么 条 件 下 存在 ?其 在 不 同 的 条 件 下 是 否 具有 重 棒 
VE? 这 里 根据 解析 法 和 有 限 差分 法 ， 使 用 Matlab 软件 进行 仿真 ， 分 析 主 轴 在 不 
同 的 受热 情况 下 的 温度 测 点 优化 布置 问题 ， 并 对 以 上 两 个 问题 给 予 解 管 。 

(1) 主轴 一 维 最 佳 温度 测 点 布置 优化 ”图 4-37 所 示 机 床 主轴 一 维 简 化 模型 。 
假设 只 有 左 端 单一 热源 。 热 量 从 左 端 输入 ， 从 右 端 传 出 。 同 时 ， 轴 与 周围 环境 有 
对 流 和 辐射 换 热 。 主 轴 各 点 温度 变化 和 由 此 产生 的 热 伸 长 为 


AT(x,t) = a 十 uu - Xx) + 2, b cos (A x) exp Bd. A) (4-35) 
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AL = fa,[T(%,t) - T,1dx = 223 y sinA,L) [e-a fo xir 
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(4-36) 
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x dx 
主轴 一 一 模型 L | 
图 4-37 机 床 主轴 一 维 简 化 模型 
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在 机 床 热 误差 补偿 中 ， 温 度 测 点 的 布置 是 关键 和 难点 ， 其 影响 着 热 误差 建 模 


24 的 正确 性 和 补偿 的 有 效 性 。 在 几乎 所 有 应 用 的 热 误差 补偿 系统 中 ， 温 度 测 点 位 置 


的 确定 是 根据 经 验 进行 试 次 的 过 程 。 它 通常 是 先 基 于 工程 判断 ， 在 机 床 的 不 同位 


Dd 置 安装 大 量 的 温度 传感器 ， 再 采用 统计 相关 分 析 来 选 出 少量 的 温度 传感器 用 于 误 


差 元 素 的 建 模 。 试 凑 法 导致 大 量 的 时 间 和 传感器 的 浪费 ， 因 为 这 些 浪 费 的 传感器 
并 不 用 在 最 终 的 热 误 差 建 模 中 。 在 理论 上 进行 优化 布点 研究 ， 确 定 适当 的 温度 测 


A 点 ， 不 但 能 减少 用 于 建 模 的 测 点 数目 ， 简 化 建 模 过 程 和 热 误差 模型 ， 而 且 还 可 提 


高 机 床 热 误 差 模型 精度 。 
1) 理论 分 析 如 下 : 


T oT 

导热 微分 方程 : k= = pe 一 (4-37) 
Ox ot 

初始 条 件 : T(x,0) = T, 

i oT 

力 界 条 件 : Bed. 

边界 条 件 : AE i 





aT 


h 
Ox xzL = 一 天 (TCD E 12) 





-4 rey S NUI 
AT(x,t) = NT tu x) 十 2, b, cos A n) exp( m 


L 


e p 
AL = jar(7(z 7 To) de = 四 > sin QD [exp( - a2 0 - 1] 
k=l À, pc 


0 
各 式 中 pE; 
c 比热容 ; 
4 一 一 热流 密度 ; 
一 一 导热 系数 ，; 
4 一 一 主轴 截面 积 ; 
h 一 一 主轴 右 端 单位 面积 对 流 
[一 一 主轴 长 度 。 

2) 主轴 温度 场 与 主轴 热膨胀 。 图 
4-38 所 示 为 主轴 单 端 热源 时 的 温度 场 。 
由 图 4-38 可 知 ， 主 轴 的 温度 变化 与 时 
间 成 正比 ， 与 位 置 成 反比 ; 远离 热源 
的 位 置 温 变 小 ， 当 温 变 达 到 最 高 后 逐 
渐 趋 于 热平衡 状态 。 

图 4-39 所 示 为 不 同 热流 密度 各 位 图 4-38 “主轴 单 端 热源 时 的 温度 场 














温度 变化 /*C 














时 间 人 h 


wd 
- M ea 
机 床 误差 检测 技术 a. = 


置 上 A7 与 AL 关系 图 。 由 图 4-39 可 知 ， 主 轴 热 膨胀 与 热流 密度 成 正比 ; 在 机 床 
主轴 未 达到 热平衡 前 ， 主 轴 热 膨胀 与 温 变 成 正比 ， 与 位 置 无 关 ; 当主 轴 达 到 热 平 
衡 后 ， 主 轴 热 膨胀 也 趋 于 平衡 。 











x-Q. x-0AL 
200 0-0 200 i 
q-50W/m? 
150b g 150} q=50W/m2 
= E 
Segun Lo ONE 3 100} 2 
3 2657) a q=30W/m 
= 2 
so 4210Wm 50-q-10W/m* 
LA $ 1 1 L 


























AL/um 























图 4-39 不 同 热流 密度 各 位 置 A7 与 AL 关系 图 


图 4-40 所 示 为 不 同 对 流放 热 系 数 各 位 置 上 AT 与 AL 关系 图 。 由 图 4-40 可 
知 ， 主 轴 热 膨胀 与 放 热 系数 成 反比 ， 理 论 上 ， 主 轴 放 热 系 数 越 大 ， 主 轴 热 交换 越 











tk, 主轴 的 温 变 小 。 

图 4-41 所 示 为 不 同 热流 密度 各 位 置 上 AT 和 AL 间 关 系 图 。 由 图 4-41 可 以 
看 出 ， 在 大 约 x 20. 40L 处 ，AL FIAT 之 间 具 有 近似 线性 关系 ， 并 且 这 一 关系 具 
有 很 强 的 鲁 棒 性 ， 基 本 不 受热 流 密度 q 变化 的 影响 (这 一 点 也 可 以 从 AL BI AT 
表达 式 得 出 ) ， 而 且 受 对 流 换 热 系数 变化 的 影响 很 小 。 其 余 位 置 上 的 温度 变化 
AT 和 AL 之 间 关 系 线性 度 很 差 ， 受 热流 密度 q 和 对 流 换 热 系 数 变化 的 影响 也 很 大 。 

3) 结论 。 对 于 主轴 单 热源 受热 情况 ， 在 大 约 x =0.40L 处 ， 主 轴 热 误差 AL 
和 温度 变化 AT 之 间 呈 近似 的 线性 关系 ， 并 且 此 关系 具有 很 强 的 鲁 棒 性 ( 即 受 可 
TE qn 的 变化 影响 很 小 ) ， 因 此 0. AL 处 是 最 佳 温 度 测 点 位 置 。 

(2) 最 佳 温度 测 点 的 试验 分 析 B 4-42 所 示 为 温度 测 点 试验 分 析 示 意图 。 
共 布 置 六 个 温度 传感器 和 一 个 位 移 传感器 。 热 源 从 一 端 源源 不 断 的 传人 试 件 ， 实 
时 记录 各 温度 传感器 及 位 移 传 感 器 的 检测 结 

图 4-43 所 示 为 各 测量 点 的 温度 变化 过 程 。 由 图 4-43 可 知 ， 温 度 变 化 与 测 点 位 置 
成 反比 。 在 达到 热平衡 前 ， 温 变 与 时 间 成 正比 ， 当 温 变 达到 最 高 后 逐渐 趋 于 热平衡 。 
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图 4-40 ”不同 对 流放 热 系 数 各 位 置 上 AT 和 AL 间 关 系 图 
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图 4-41 不 同 热流 密度 各 位 置 上 AT 和 AL 间 关 系 图 
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图 4-42 ”温度 测 点 试验 分 析 示 意图 

















| -—1r i -3| 6 N91 10 
采样 数 
图 4-43 各 测量 点 温度 变化 过 程 

图 4-44 所 示 为 热膨胀 与 温 变 及 采样 (WF) 关系 图 。 由 图 4-44 各 测 点 a 图 
可 以 看 出 : 在 1、2 测 点 温度 变化 〈 图 中 细 线 ) 在 前 、 热 变形 (图 中 粗 线 ) Hs 
后 ， 从 测 点 3 开始 热 变形 在 前 、 温 度 清 后 ， 故 在 测 点 2 与 测 点 3 点 之 间 有 同步 
点 。 由 图 4-44 各 测 点 b 图 可 知 ，1、2 测 点 温度 上 升 在 下 、 温 度 下 降 在 上 ， 从 测 
点 3 开始 温度 上 升 在 上 ， 而 且 测 点 2 和 3 温度 上 升 线 和 下 降 线 最 靠近 。 在 测 点 2 
与 测 点 3 之 间 有 温度 上 升 和 下 降 线 。 

在 测 点 2 和 测 点 3 之 间 应 该 存在 一 个 用 于 精确 估计 热 变形 的 最 佳 温度 测 点 
其 满足 如 下 关系 : 

1) 该 点 处 温度 变化 与 主轴 热 变 形 接近 同步 ， 无 滞后 且 旦 近似 线性 关系 。 

o E 

3) 经 进一步 分 析 、 计 算 、 实 测 可 得 ,该 点 距 热 源 三 分 之 一 主轴 长 度 多 
点 o 

(3) 最 佳 温度 测 点 位 置 的 热 误差 数学 模型 ”采用 黄金 分 割 法 和 反复 迭代 ， 
对 最 佳 温度 测 点 位 置 的 选择 加 以 优化 。 对 于 本 次 试验 所 用 的 主轴 ， 其 最 佳 温 度 点 
的 起 始 搜索 区 间 为 0.25 ~ 0. 425。 因 为 试验 所 采用 的 温度 传感器 直径 为 10mm, 
所 以 当 搜索 区 间 小 于 10mm 时 ， 就 可 以 认为 已 找到 最 佳 温度 测 点 ， 并 结束 迭代 过 
程 。 最 后 得 到 了 最 佳 温 度 测 点 位 置 为 0.372L。 采 用 回归 分 析 和 最 小 二 乘法 对 最 
佳 温度 测 点 的 AT - AL 曲线 进行 拟 合 ， 取 置信 度 为 99% 。 拟 合 直线 及 其 残 差 如 
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图 4-44 ”热膨胀 与 温 变 及 采样 (时序 ) 关系 
a) 热膨胀 与 采样 的 关系 b) 热膨胀 与 温度 的 关系 
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EE 机床 误差 检测 技术 a NRI 
图 4-45 所 示 ， 从 图 4-45 中 可 以 看 出 ， 采 用 最 佳 温度 测 点 预测 机 床 主轴 的 热 伸 长 


量 时 所 产生 的 残 差 仅 3. 5pm， 其 曲线 方程 为 
AL = 2.47AT - 4.02 


Io 205/30 40 50% 80. 707 80 90 spit 
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图 4-45 最 佳 温度 点 分 析 

在 机 床 热 误差 建 模 和 补偿 过 程 中 采用 此 最 佳 测 点 位 置 的 温度 变化 读数 可 以 最 
优 地 预计 主轴 ( 轴 向 ) 热 变形 ， 即 不 仅 可 以 建立 精度 高 和 重 棒 性 强 的 热 误 差 模 
型 ， 实 现 有 效 的 实时 误差 补偿 ， 还 可 以 大 大 减少 温度 传感器 的 数量 ， 提 高 测量 的 
效率 ， 减少 实施 成 本 并 方便 应 用 ， 从 而 产生 更 好 的 机 床 热 误差 实时 补偿 效果 ， 使 
数控 机 床 的 加 工 精度 大 幅度 提高 。 
































图 4-46 所 示 为 机 床 主轴 两 端 热源 时 各 位 置 上 A7 和 AL 之 间 的 关系 图 。 由 图 
4-46 可 知 ， 主 轴 两 端 热源 与 单 端 热 源 情况 相近 。 
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300 r 300 r 
E 200} 200 
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AT/°C AT°C 
图 4-46 主轴 两 端 热源 时 各 位 置 上 AT 和 AL 之 间 的 关系 图 
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图 4-47 所 示 为 圆 盘 最 佳 温 度 测 点 位 置 。 通 过 试验 得 出 ， 圆 盘 最 佳 温 度 测 点 


aA 位 置 R,,=0.35R。 











图 4-47 圆 盘 最 佳 温度 测 点 位 置 


4.3 切削 力 和 切削 力 误 差 检测 





随 着 生产 过 程 自动 化 的 飞速 发 展 和 精密 加 工 的 广泛 应 用 ， 对 数控 机 床 加 工 精 
度 的 要 求 进一步 提高 。 数 控 机 床 误差 补偿 技术 是 提高 机 床 精度 的 有 效 方 法 ,目前 
几何 误差 和 热 误差 补偿 都 取得 了 较 好 成 效 。 几 何 误差 和 热 误 差 补偿 后 ,切削 力 误 
差 成 为 数控 机 床 的 主要 误差 ， 尤 其 是 随 着 强力 切削 和 高 效 切 削 以 及 一 些 难 加 工 材 
料 的 应 用 日 益 广 泛 ， 切 削 力 误差 问题 变 得 更 加 突出 ， 有 必要 对 数控 机 床 切削 力 误 
差 进行 识别 、 建 模 和 补偿 。 

切削 过 程 中 的 切削 力 信 号 作为 原始 特征 信号 ， 是 反映 切削 过 程 动态 特性 最 本 
质 的 信号 ， 直 接 影 响 着 切削 热 的 产生 ， 并 进一步 影响 着 刀具 磨损 和 已 加 工 表 面 质 
量 ， 产 生 切 削 力 误差 。 在 生产 中 ， 切 削 力 又 是 计算 切削 功率 ， 确 定 切削 用 量 ， 监 
控 切 削 状 态 ， 设 计 和 使 用 机 床 、 刀 有 具 、 夹 具 的 依据 。 从 最 早 通过 电动 机 所 消耗 的 
功率 来 测量 切削 力 算 起 ,切削 力 的 测量 方法 的 出 现 已 有 一 百 多 年 ， 其 发 展 大 致 经 
过 三 个 过 程 ， 如 图 4-48 所 示 。 














过 去 一 一 经 验 公式 估算 
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切削 力 的 检测 方法 





4-48 切削 力 检测 方法 的 发 展 


d 
© , 
机 床 误差 检测 技术 a. Eg 


关于 切削 力 方面 的 研究 ， 目 前 主要 有 三 类 方法 : 一 是 运用 测 力 仪 直接 测量 切 
削 力 ; 
的 理论 建 模 和 分 析 方 法 对 切削 力 进行 预测 。 下 面 分 别 对 这 三 类 方法 进行 介绍 。 


4.3.1 测 力 仪 直接 测量 切削 力 


直接 测量 就 是 直接 使 用 测 力 仪 测 得 切削 力 。 测 力 仪 按 测量 原理 可 分 为 机 械 、 
液压 、 电 气 (EE, ER, BA, EE, ER) 测 力 仪器 ， 常 用 的 为 电阻 式 测 
力 仪器 和 压 电 式 测 力 仪 ， 它 们 分 别 是 利用 切削 力作 用 在 测 力 仪 的 弹性 元 件 上 所 产 
生 的 弹性 变形 和 作用 在 压 电 晶体 上 所 产生 的 电荷 经 过 转换 后 ， 得 出 FL. FL. F, 
值 的 。 

从 测 力 仪 的 发 展 进程 来 看 ， 大 致 可 分 为 三 个 阶段 。 第 一 阶段 是 将 力 转 换 成 其 
他 物理 量 的 探索 阶段 ， 如 将 力 转换 成 指针 偏转 或 电信 号 等 方法 的 试验 研究 ， 此 间 
先后 出 现 了 机 械 式 、 电 阻 应 变 式 、 电 容 式 、 电 感 式 以 及 液压 式 等 测 力 仪 ， 多 在 实 
验 室 使 用 ; 第 二 阶段 是 静态 分 力 测试 研究 阶段 ， 在 各 种 实际 加 工 条 件 下 正确 测 出 
静态 切削 三 个 分 力 ， 作 为 这 个 时 期 代表 的 电阻 应 变 式 测 力 仪 进一步 完善 并 获得 了 
较为 普遍 的 应 用 ; 第 三 阶段 是 动态 力 的 测试 与 研究 阶段 ， 这 是 最 近 十 几 年 由 于 国 
防 工程 和 机 械 加 工 动态 测试 的 需要 ， 同 时 也 因 近 代 测 试 技术 的 发 展 提供 了 可 能 性 
而 发 展 起 来 的 ， 作 为 这 个 阶段 的 代表 就 是 压 电 式 切削 测 力 仪 。 进 入 20 世纪 80 年 
代 ， 许 多 学 者 利用 比较 成 熟 的 压 电 切 前 测 力 仪 进行 试验 和 研究 工作 ， 压 电 切 削 测 
i: pies 

1. 应 变 片 法 及 应 变 片 式 测 力 仪 

此 类 测 力 装置 是 利用 具有 电阻 应 变 效 应 的 材料 变形 来 测量 切削 力 的 大 小 。 具 
有 电阻 应 变 效应 的 材料 变形 时 其 电阻 值 会 产生 变化 。 应 变 片 测量 工作 原理 是 利用 
金属 的 电阻 应 变 效 应 将 由 切削 力 引 起 的 变形 转换 成 电量 输出 。 与 电阻 应 变 式 传 感 
器 配套 使 用 的 处 理 仪器 常见 的 有 静态 应 变 仪 和 动态 应 变 仪 。 目 前 ， 这 些 仪器 大 部 
分 已 标准 化 。 

基于 上 述 原 理 设计 的 八角 环形 电阻 测 力 仪 是 现在 常用 的 测 力 仪器 。 它 是 一 种 
电阻 应 变 式 测 力 仪 ， 其 工作 原理 是 测 力 仪 的 八角 环 是 弹性 元 件 ， 在 环 的 内 外 壁 上 
粘贴 应 变 片 并 连接 成 电 桥 ， 以 测量 F F F, 三 个 分 力 。 进 给 抗力 F, 使 八角 环 
受到 切 向 推力 ， 切 深 抗力 ,使 八角 状 环 受到 压缩 ， 主 切削 力 F, 使 八角 环 上 面 受 
拉 伸 下 面 受 压缩 。 对 这 种 不 同 的 受 力 情况 ， 在 八角 环 上 适当 地 布置 应 变 片 就 可 在 
相互 极 小 干扰 的 情况 下 分 别 测 出 各 个 切削 分 力 。 在 实际 的 切削 加 工 过 程 中 ， 八 角 
环 的 变形 使 紧 贴 在 其 上 的 电阻 应 变 片 也 发 生 了 变形 ， 电 阻 值 尺 也 发 生 了 变化 尺 + 
AR ， 根 据 电阻 的 输出 电信 和 号 就 可 以 得 出 切削 力 的 大 小 。 
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2. 压 电 传感器 测量 
压 电 传感器 的 输出 电荷 经 过 一 定 的 电路 处 理 放大 得 到 较 理 想 的 电信 号 。 电 信 

号 与 所 施加 的 力 有 一 定 的 对 应 关系 ， 通 过 测量 电信 号 的 大 小 来 得 到 所 受 力 的 大 
加 小 。 目 前 最 常用 的 材料 是 压 电 陶瓷 和 石英 晶体 。 压 电 传感器 适用 于 冲击 、 振 动 等 
动态 力 的 测量 。 压 电 传感器 广泛 用 于 机 床 切削 力 的 监控 及 刀具 磨损 情况 的 监控 。 

利用 测 力 仪 直接 测 力 方法 具有 力 信 号 比较 容易 采集 、 响 应 快 、 灵 敏 度 高 、 便 
于 在 线 实时 测量 等 优点 。 但 也 有 如 下 明显 的 缺陷 : 

1) 安装 测 力 仪 或 力 传 感 需 时 机 床 本 身 结 构 遭 到 破坏 ， 机 床 刚 度 发 生变 化 ， 
从 而 采集 不 到 准确 的 力 信号 。 

2) 测 力 仪 和 力 传感器 的 安装 、 调 试 技术 复杂 。 

3) 测试 设备 花费 较 高 。 

4) 测 力 仪 和 力 传感器 测试 系统 可 靠 性 低 。 

因此 ， 测 力 仪 直接 测量 法 一 般 只 用 于 试验 研究 ， 直 接 用 于 实际 生产 的 很 少 。 


4.3.2 通过 驱动 电动 机 电 枢 电 流 间 接 检测 切削 力 


数控 机 床 的 切削 力 变化 会 引起 主轴 伺服 电动 机 电流 的 变化 ， 因 此 可 以 通过 主 
轴 电 动机 电流 的 变化 来 估计 切削 力 的 大 小 。 机 床 主 轴 电 动机 电流 的 测量 实现 起 来 
比较 容易 和 简单 ， 测 量 原理 图 如 图 4- 49 所 示 。 电 流传 感 器 对 切削 加 工 系统 特性 
不 产生 影响 。 该 方法 经 济 、 和 简便， 工作 可 靠 ， 是 目前 值得 推广 发 展 的 一 个 间接 测 
量 切 削 力 的 方法 。 运 用 该 方法 测量 切削 力 ， 需 要 事先 通过 一 定 的 方法 找 出 电动 机 
负载 的 变化 与 电动 机 电 枢 电流 的 变化 规律 间 的 关系 ， 利 用 诸如 神经 网 络 等 先进 的 
手段 建立 切 前 力 与 电动 机 电流 等 参数 间 的 关系 模型 。 

翟 尔 电流 传感器 


伺服 驱动 系统 伺服 电动 机 
Ww 





































I- Reds 
到 | 


图 4-49 电流 间接 测量 切削 力 的 原理 图 
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1. 数控 机 床 主轴 传动 系统 的 运动 学 模型 

数控 机 床 主轴 传动 链 系统 包括 主轴 伺服 电动 机 、 电 动机 轴 、 带 与 带 轮 、 变 速 
箱 和 主轴 等 。 我 们 把 整个 主轴 传动 系统 考虑 成 一 个 整体 ， 整 体 惯量 包括 电动 机 惯 
量 、 传 动 系统 惯量 和 载荷 惯量 等 。 整 体 主要 受到 变化 的 切削 力 、 反 向 电磁 力 、 轴 
承 摩 擦 力 等 作用 。 于 是 存在 下 面 方程 : 


do, 
J, T = KL 至 bw, 于 T. (4-38) 


wo, 一 一 主轴 电动 机 角速度 ; 

J, 一 一 转动 部 件 的 总 惯量 

B. 一 一 烙 性 阻尼 系数 ; 

7 一 一 施加 在 电动 机 上 的 总 外 力矩 ; 

/一 一 电动 机 电 枢 电流 ，; 

K, 一 一 与 电动 机 有 关 的 常数 ， 下 标 s 表示 是 整个 主轴 系统 。 
T, 不 仅仅 是 工件 上 的 切削 力矩 ， 它 还 是 包括 摩擦 力矩 和 切削 力矩 在 内 的 总 
JIE, MHR (4-39) 表示 : 

T, - T, +67 +T, (4-39 ) 

式 中 Ty — TERJE (T, = Tho + 67,); 

T, 
8T, 一 一 工作 时 增 大 的 库仑 摩擦 力矩 
8T,, 一 一 工作 时 增 大 的 烙 汪 摩擦 力矩 ; 





式 中 








T, 一 切削 力矩 。 
合并 式 (4-38), 、(4-39) 得 到 主轴 传动 系统 力 平衡 方程 
J, Rl - Bo, iia tE T.) (4-40) 


由 于 切削 力矩 T, 与 切削 力 F, 为 线性 关系 ， 切 削 力 变化 会 使 电动 机 电流 发 生 
变化 ， 从 而 可 以 通过 电流 间接 检测 切削 力 误 差 。 
2. 切削 力 误差 和 电动 机 电流 关系 分 析 
切削 力 误 差 SF, 可 以 通过 电流 变化 量 AT 来 估计 : 
AI - I, - I, (4-41) 
式 中 pense ns A 





pus. 可 知 室 — SAU o AIR: 
l =møw +n (4-42) 


à d i —" 
空 载 时 , T, = 0 , 8T, = oT, =0, T -0, Hist (4-40) 可 简化 为 
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KL, m B o, + Tio (4-43) 
E 将 式 (4-43) 带 入 式 (4-40) 中 整理 得 


d 
J. ur = KAI ~ (8T, + ôT, +T.) (4-44) 


转动 部 件 的 总 惯量 人 可 以 根据 各 旋转 件 的 几何 尺寸 计算 出 。 

摩擦 力 增 量 ST, 和 67,， 大 小 与 切削 力 F, 和 主轴 转速 w. 有关， 切削 力 误差 是 
切削 力 的 函数 ， 所 以 综合 上 面 分 析 得 到 切削 力 误差 可 用 下 面 的 函数 来 表示 : 

AF, = F(Al,o,) (4-45) 

伺服 电动 机 主要 有 直流 伺服 电动 机 和 交流 伺服 电动 机 两 大 类 ， 较 早 的 数控 机 
床 大 多 使 用 直流 伺服 电动 机 。 直 流 伺服 电动 机 的 测量 相对 简单 一 些 。 近 年 来 ， 交 
流 伺服 电动 机 越 来 越 普 及 。 由 于 交流 电动 机 有 着 体积 小 、 响 应 快 、 适 用 范围 广 、 
转速 高 、 可 靠 性 好 等 优越 性 ， 因 此 应 用 越 来 越 多 。 在 交流 电动 机 上 利用 电流 传 感 
器 测量 切削 力也 越 来 越 多 。 交 流 电动 机 常用 的 是 三 相 永 磁 同 步 电动 机 。 电 流传 感 
器 分 别 测 出 三 相 电流 ， 然 后 根据 一 定 的 方法 将 交流 电流 转换 成 等 效 的 直流 电流 
值 。 一 种 简便 的 方法 是 均 方 根 法 ， 即 将 三 相 电流 测 出 后 求 出 它 的 均 方 根 ， 用 这 个 
均 方 根 作为 等 效 的 直流 电流 : 


L? I? 1? 
nó, Es da (4-46) 


式 中 LLL ——H aut — HR UL; 
1 一 一 转换 后 的 等 效 电流 。 

该 等 效 电流 和 切削 力矩 成 正比 关系 ,这样 就 可 求 得 切削 力 的 大 小 。 需 要 指出 
的 是 ， 传 感 器 所 显示 的 电流 大 小 不 完全 是 切削 力 产 生 的 ， 在 机 床 刀 具 不 参加 切削 
时 ， 其 电动 机 为 克服 导轨 、 丝 杆 、 轴 和 承 等 阻力 也 会 消耗 一 定 的 电流 ， 因 此 进行 切 
削 力 分 析 时 要 注意 区 别 对 待 。 

上 述 测量 方法 得 到 与 切削 力 相 关 的 电信 和 号， 如果 电 信号 与 切削 力 关 系 式 已 
知 ， 则 可 直接 利用 这 个 关系 式 进行 换算 ， 得 到 切削 力 的 大 小 。 如 果 得 到 的 电信 号 
与 切削 力 间 的 关系 未 知 ， 则 需 建 立 电信 号 与 切削 力 间 的 关系 模型 ， 通 过 模型 得 到 
切削 力 的 值 。 目 前 ， 用 于 建 模 的 方法 有 回归 方法 、 人 工 神经 网 络 方法 、 模 糊 方 
法 、 优 化 方法 等 。 

4.3.3 其 他 检测 方法 

尽管 很 多 学 者 曾 对 计算 切削 力 进行 了 大 量 的 理论 分 析 ， 也 试图 从 理论 上 获得 
切削 力 的 计算 公式 ， 以 服务 于 生产 。 但 由 于 切削 过 程 非常 复杂 ， 影 响 因素 很 多 ， 
迄今 为 止 还 未 能 得 出 与 实测 结果 相 吻 合 的 理论 公式 。 因 而 在 生产 实践 中 仍 采用 通 
过 试验 方法 所 建立 的 切削 力 经 验 公 式 。 生 产 实践 中 采用 的 经 验 公 式 是 从 切削 试验 
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得 出 的 : 由 测 力 仪 测 得 切 前 力 ， 同 时 记录 下 切 前 温度 、 刀 具 寿 命 、 刀 具 磨 损 等 数 
据 ， 将 所 得 数据 用 数学 方法 进行 处 理 ， 然 后 与 切削 条 件 联 系 起 来 ， 总 结 出 经 验 公 
式 。 目 前 ， 生 产 实际 中 使 用 的 经 验 公 式 可 分 为 两 类 : 一 类 是 指数 公式 ， 一 类 是 按 
单位 切削 力 进行 计算 。 

(1) 指数 公式 ”常用 的 指数 公式 形式 为 











F, = Cajf'v'k (4-47) 
式 中 C 一 一 由 被 加 工 金属 和 切削 条 件 决定 的 系数 ; 
a, 切削 深度 ; 
f 一 一 进 给 量 ; 
v 切削 速度 ; 
x. y. z— 切削 深度 、 进 给 量 和 切削 速度 的 指数 ; 


上 一 一 当 实 际 加 工 条 件 与 试验 条 件 不 符 时 各 种 因素 对 切削 力 的 修正 系数 。 
(2) 单位 切削 力 计算 公式 ”为 便于 粗略 估算 主 切削 力 ， 可 以 采用 单位 切削 
力 的 试验 数据 。 单 位 切削 力 是 指 单位 切削 截面 上 的 主 切 削 力 ， 用 p 来 表示 : 
E LE 
P = af aa, 





AP 不 一 一 主 切 削 力 ; 
切削 深度 〈 或 铣削 深度 ) ; 
切削 厚度 ; 
切削 宽度 。 

这 种 方法 所 测定 的 值 ， 建 立 在 几 种 切削 参数 相对 固定 的 情况 下 ， 目 的 是 为 了 
便于 不 同 材料 的 切削 性 能 的 比较 ， 在 生产 中 有 一 定 的 指导 意义 。 各 种 材料 通过 对 
单位 切削 力 的 比较 ， 可 以 了 解 材料 加 工 性 能 的 优良 性 。 但 对 于 切削 条 件 和 试验 条 
件 较 为 灵活 的 情况 下 ， 由 于 试验 测定 量 的 有 限 性 ， 以 及 定量 切削 加 工时 数据 需要 
转化 ， 此 时 用 这 种 方法 对 切削 力 估算 的 能 力 就 显 不 足 。 近 年 来 ， 随 着 计算 机 模拟 
技术 的 发 展 ， 国 内 外 一 些 学 者 利用 有 限 元 软件 建立 切削 力 分 析 计 算 模 型 这些 模 
型 在 一 定 程度 上 为 新 设备 、 新 工艺 试 运行 提供 了 可 预测 的 切削 力量 级 ， 具 有 很 高 
的 参考 价值 。 





à, 





a. 





Qu 

















44 其 他 误差 的 检测 


机 床 的 其 他 误差 包括 机 床 主轴 回转 误差 、 欣 制 器 的 轴 系 伺服 匹配 误差 、 数 控 
持 补 算法 误差 、 反 向 间隙、 机床 振动 、 刀 具 磨 损 等 。 以 上 误差 的 检测 方法 相关 文 
献 有 专门 论述 ， 限 于 篇 幅 ， 本 书 仅 对 其 中 较 复 杂 的 主轴 径 向 误差 作 简 要 介绍 。 

主轴 回转 误差 是 衡量 机 床 性 能 的 重要 指标 ， 是 影响 加 工 精度 的 主要 因素 。 励 
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其 是 在 精 加 工时 ， 切 削 用 量 很 小 ， 受 力 变形 也 小 ,因此 决定 工件 圆 度 的 主要 因素 





Ed 常 是 机 床 主轴 的 回转 运动 精度 。 传 统 的 回转 精度 测量 方法 主要 有 打 表 测量 法 、 单 


向 测量 法 〈 又 称 单传 感 器 测量 法 ) 、 双 向 测量 法 〈 又 称 双 传感器 测量 法 ) 。 打 表 


T 测量 法 简单 易 行 ， 但 却 会 引入 锥 和 孔 的 偏心 误差 ， 不 能 把 性 质 不 同 的 误差 区 分 开 ， 


而 且 不 能 反映 主轴 在 工作 转速 下 的 回转 误差 ， 更 不 能 应 用 于 高 速 、 高 精度 的 主轴 
回转 精度 测量 ; 单 向 测量 法 同样 不 可 避免 地 会 混 人 主轴 或 者 标准 球 的 形状 误差 ， 
只 有 在 机 床 主轴 回转 精度 不 太 高 时 才能 较 好 地 用 于 机 床 加 工 精度 及 加 工 质量 的 评 
价 ; 传统 的 双向 测量 法 同样 忽略 了 主轴 或 者 标准 球 的 形状 误差 ， 而 且 还 会 混 人 偏 
心 误差 ， 从 而 影响 测量 结果 的 精确 性 。 在 亚 微米 、 纳 米 级 的 主轴 回转 误差 测量 
中 ， 混 入 的 圆 度 误 差 、 安 装 误 差 不 能 忽略 ， 必 须 采 取 有 效 的 办 法 从 采集 的 数据 中 
把 它们 准确 地 分 离 出 去 ， 才 能 得 到 精确 的 主轴 回转 精度 值 。 

误差 分 离 是 指 从 所 测 信号 中 分 离 并 除去 由 测试 系统 引入 的 影响 测量 精度 的 信 
号 分 量 ， 从 而 得 到 所 要 测量 的 准确 信号 的 过 程 。 误 差分 离 技 术 (Error Separation 
Technique, EST) 最 初 应 用 于 圆 度 误 差 的 测量 。 篆 见 的 圆 度 误 差分 离 技术 有 圆 度 
三 点 法 、 混 合 三 点 法 及 时 域 三 点 法 等 。 随 着 高 精度 圆 度 测量 技术 研究 的 深入 ， 误 
差分 离 技术 也 得 到 了 不 断 的 发 展 ， 并 被 引入 到 主轴 回转 精度 的 测量 中 。 主 轴 回 转 
误差 测量 中 常用 的 误差 分 离 技术 主要 有 反 向 法 、 多 点 法 和 多 步 法 。 其 中 ， 反 向 法 
能 够 完全 地 、 准 确 地 将 形状 误差 与 主轴 回转 误差 分 
离 ;， 相对 而 言 ， 多 步 法 和 多 点 法 并 不 是 完全 的 误差 
分 离 技 术 ， 在 某 些 情况 下 它们 并 不 能 将 混合 的 形状 
误差 与 主轴 回转 误差 准确 地 分 离 。 

三 点 法 误差 分 离 技术 由 青木 保 雄 等 于 1966 年 
首次 提出 并 用 于 检测 回转 轴 的 径 向 运动 误差 和 圆 度 
误差 。 现 对 该 经 典 方法 的 测量 原理 进行 介绍 。 首 先 
在 主轴 上 装 夹 一 个 在 该 数控 机 床上 加 工 出 的 圆 形 工 
件 ， 在 工件 的 外 表面 布置 0、1、2 三 个 位 移 传 感 
器 ， 如 图 4-50 所 示 。 

于 是 ， 三 个 传感器 的 输出 分 别 为 
200 = h(0 + pa) +6(0)cos(Ppo) +6,(0)singo 
z0 = h(0 € o,) *0,(0)cos(q,) * 6,(0)sing, (4-48) 
z0 = h(0 * 9,) * 0,(0)cos(o,) * 6,(0)sing, 
式 中 90 一 一 角度 变量 ， 即 各 采样 点 的 位 置 ; 
h(0) 一 一 工件 的 圆 度 误 差 ; 
8,(0) 一 一 主轴 回转 误差 运动 在 XX 方向 上 的 分 量 ，; 
6,(0) 一 一 主轴 回转 误差 运动 在 了 方向 上 的 分 量 ; 




















4-50 三 点 法 (EST) 


«1: 


TE 机 床 误差 检测 技术 WA HH 





e, 一 一 位移 传感器 与 工 轴 的 夹 角 ，; =0，1，2。 
取 wu =0， 将 式 (4-48) 离散 化 ， 并 以 矩阵 形式 表示 ， 则 有 

















zo (n) 100 h(n) 1 0 8 (n) 
z (n) -| 1 Of- |A(n +p) |+ | cosp, sing, in J (4-49) 
z,(n) 0 0 1/ h(n * p,) cosp, sing,; 4 


式 中 n— RSME, n=0, 1, 2, …, N-1; 
NN 一 一 工件 转 一 整 圈 时 的 数据 采样 点 数 ，; 
p; = Nopi;[2T i20,1,2, 
XIX (4-49) ZeEfiA [e c， o] 得 


Cozo (Nn) + ez (n) + ez(n) = eh(n) + ech(n * p,) * ch(n +p) 





= [co + clcospi + c,cosQp; JÓ, (n) + [c,sing, + csing, ]Ó, (n) (4-50) 
为 了 把 工件 的 形状 误差 和 主轴 回转 的 误差 运动 分 离开 来 ， 令 
Co + c,cosQ, + ccosQ, = O;c,sing, + csing, = 0 
可 得 
co = 1;c! = sin(p,A0) sin[ (p, - p3) A6] 360 — — sin( p, A8) sin[ (pi - p.) A6] 


式 中 A0 22m/N, 
Wzn) = ez (n) *e;z (n) * ez (n) ， 则 式 (4-49) 化 简 为 
z;(n) = h(n) + cjh(n +p) * ch(n +p) (4-51) 
对 式 (4-51) 两 边 作 离散 Fourier 变换 可 得 
z,(k) = (1 + cjexp(jJ2ap, k/N) + c;exp(j2mp,k/N) H(k) (4-52) 
式 中 ZR) .H(E) z, (n) M h(n) 的 离散 Fourier 变换 表达 式 , k = 0,1, 





2,…,N-1 
工件 的 圆 度 误差 可 通过 Fourier 反 变 换 求 得 
h(n) = F'[z(k)/G(k)] (4-53) 


于 是 ， 主 轴 回 转 误差 运动 是 
8,(n) ={[z(n) - h(n) ]sin(2mp,/N) - [zi(n) - 
h(n + p,) ]sin(2Zup,/N) | /[ sin(2m(p, — p,))] (4-54) 
ô, (n) = lEz (n) -h(n +p,)] -8,(n)cos(2mp,/N) | /sin(2mp,/N) 
(4-55) 
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第 5 曹 ” 数 控 机 床 误差 元 素 
建 模 技术 





数控 机 床 的 误差 元 素 有 很 多 ， 其 中 几何 误差 和 热 误 差 是 影响 数控 机 床 精度 的 
主要 误差 元 素 。 一 般 情 况 下 ， 几 何 误差 与 热 误 差 混杂 ， 给 建 模 造 成 一 定 的 难度 。 
由 于 几何 误差 与 坐标 位 置 有 关 ， 热 误差 与 温度 有 关 ， 而 实际 检测 到 的 误差 是 几何 
误差 与 热 误 差 的 复合 误差 ， 因 此 可 把 以 上 误差 分 为 仅 与 机 床位 置 坐标 有 关 的 几何 
误差 元 素 、 仅 与 机 床 温度 有 关 的 热 误差 元 素 、 与 机 床 温 度 和 位 置 坐标 都 有 关 的 复 
合 误差 元 素 三 类 。 本 章 将 针对 以 上 三 类 误差 元 素 分 别 介绍 其 建 模 技术 。 











51 仅 与 机 床位 置 坐标 有 关 的 几何 误差 元 素 建 模 


5.1.1 几何 误差 元 素 建 模 原理 


仅 与 机 床位 置 坐 标 有 关 的 误差 元 素 称 为 几何 误差 元 素 。 对 于 几何 误差 元 素 ， 
如 机 床 标准 温度 或 冷 态 / 常 温 下 的 机 床上 每 根 运动 轴 的 移动 误差 〈 定 位 误差 、 直 
线 度 误差 ) 和 转角 误差 〈 倾 斜 误差 、 俯 仰 误差 WERE) 等 ， 可 表达 为 机 床 
位 置 坐标 的 多 项 式 函 数 。 也 就 是 说 ， 依 据 刚体 假设 ， 可 使 用 机 床 运 动 轴 位 置 坐标 
的 多 项 式 模型 对 某 些 几何 误差 元 素 进行 拟 合 : 





Ec(p) = f(p) (5-1) 
具体 到 机 床 的 某 坐 标 轴 ， 机 床 几 何 误 差 元 素 可 表达 为 
E;(p) = ao tap 十 asp. 十 asp poto (5-2) 








式 中 o— EGQCp) 仪 与 机 床 坐 标 位 置 有 关 的 几何 误差 元 素 ; 
一 一 机 床 坐 标 轴 的 位 置 坐标 ， 一 般 为 x、y 或 z; 
Uo 常数; 

ai a da d, 系数 。 





由 于 机 床 几 何 误差 元 素 取 决 于 设计 、 装 配 、 制 造 等 诸多 因素 ， 而 且 机 床 几何 
误差 还 呈现 非 线 性 分 布 ， 所 以 仅 用 理论 分 析 来 精确 建立 几何 误差 元 素数 学 模型 是 
相当 困难 的 。 

最 为 常用 的 几何 误差 元 素 建 模 方法 为 试验 建 模 法 ， 对 于 式 (52) 的 计算 ， 
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通常 是 将 几何 误差 元 素 的 检测 数据 带 入 式 (5-2) ， 得 到 一 组 方程 ， 应 用 基于 最 小 
二 乘法 的 回归 建 模 方法 可 得 常数 oo 及 系数 oo Las nua, ， 将 常数 o 及 系数 
aa, a a, 回 代 到 式 (5-2). 可 得 几何 误差 元 素 的 数学 VEU. 
ERREUR, MDERULMTRREGE RU FUN AE a. y LI 次 函数 或 四 
次 函数 ， 如 果 要 进一步 提高 建 模 精度 ， 可 增加 高 次 项 。 
基于 最 小 二 乘法 的 回归 建 模 方法 研究 较为 成 熟 ， 本 文 不 再 袭 述 。 一 般 该 建 模 
方法 需要 预 估 模型 的 阶 次 ， 可 能 会 引入 模型 预 设 误差 。 为 尽 可 能 地 减 小 预 设 误 
差 ， 可 采用 正 交 多 项 式 方 法 建 模 。 下 面 以 一 台 XYTZ 型 加 工 中心 的 YX、Y、Z 三 
根 运 动 轴 的 移动 误差 为 例 ， 说 明 几 何 误差 元 素 建 模 方法 。 
5.1.2. 几何 误差 元 素 建 模 举例 
1. 误差 检测 及 分 析 
根据 机 床 几 何 误差 检测 原理 ， 对 一 台 XYTZ 型 加 工 中 心 进行 三 个 移动 轴 并 、 
Y, Z 的 几何 误差 检测 ， 其 几何 误差 元 素 测量 结果 数据 见 表 5-1。 
表 5-1 XYTZ 型 加 工 中 心 的 几何 误差 测量 结果 数据 
工 轴 移动 引起 的 误差 
x/mm | 0 | 40 | 80 | 120 | 160 | 200 | 240 | 280 | 320 | 360 | 400 | 440 | 480 | 520 | 560 | 600 | 640 | 680 | 720 | 760 | 800 











8./0m|0|08|12|21/29|38|44|49 | 6 |68|59|78,93 109|1.7|126[1.5|15.5 | 15.8 | 14.8 | 15.1 





8./um|0 |-L1|-09|-29 -44| -5.3| -6.6| -8. 1| -8.1| -7.8| -7.9| -7.8| -7.3| -52] -7.2| -69|-68| -6.4| -5.9| -2.7| -2.5 





./um | -1| -2 |-26|-31| -2 | -1 | 0.5 |-21|-25| -2 |-1.5| -1 |-1.8|-3.9| -1.8| -0.1| 0.5 | -1 |-0.3| -19| -0.5 








y/mm |0| 25 | 50 | 75 |100 |125 |150 | 175 | 200 | 25 | 250 | 275 | 300 | 325 | 350 | 375 | 400 | 425 | 450 | 475 | 500 





ô /um [0.2| 14 |17 |18] 081011040641] 42]43|46] 4 39 41[49|52|78 75] 7 | 66 





8,/um [0.3| 1.6 |26 |28] 13|26|38|49/49|67|66[|65| 6 48/|52|48|25|14 | 05 | -13| -16 





8,/um 03] L6 26|32/55 9.8 |102[|1.5|1.8 17.2) 18 [188 2L6 | 24 |262| 29.1305 33.51 38 | 4 | 46 
Z 轴 移 动 引起 的 误差 
zwmm |0| 25 | 50 | 75 |100 |125 | 150 | 175 | 200 | 25 | 250 | 275 | 300 | 325 | 350 | 375 | 400 | 425 | 450 | 475 | 50 











ô/um| 0| 5 |42/46|47/49/57/59|65/61/61] 6161165166165 /71/74|79]| 8 |81 





8./pm | 0 | -25| -3.7| -5.6 -6.1| -7.6| -92| -12 |-13.8-15.4 -16 | -17 |-17.5/-18.8/ -20 |-21.1| -23 |-26. 6|- 29. 5|- 32. 2| -33.4 



























































0. /um |-11-08, -1 -12 -15| -2 | -2.1|-2.2| -2.3| -2.5| -2.7| -3 | -27| -3 | -3 |-3.1| -3 | -3 | -3 | -2.9| -2.8 











图 5-1 所 示 为 几何 误差 曲线 分 布 图 ， 由 机 床 几 何 误 差 元 素 分 布 图 可 知 , X Ah 
的 线性 位 移 误差 6,, 偏离 原点 正方 向 最 大 ， 达 到 + 16um， 而 且 整 个 误差 走向 趋势 
和 坐标 轴 位 置 基本 呈 线 性 关系 ; 其 次 是 了 向 直线 度 误差 56, 偏离 原点 负 方 向 最 大 ， 
达到 -8um， 误 差 走 向 和 坐标 轴 位 置 呈 非 线性 关系 ; 而 Z 向 直线 度 误 差 ô, 则 较 








ee 
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小 , 在 -4~ +lunm 之 间 做 罕 幅 振荡 ， 误 差 走 向 与 坐标 轴 位 置 基 本 呈 线 性 关系 。 
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图 5-1 几何 误差 曲线 分 布 医 

Y 轴 的 Z 向 直线 度 误 差 5. 偏离 原点 正方 向 最 大 ， 达 到 +46um， 而 且 整 个 误 
差 走向 趋势 和 坐标 的 位 置 基本 呈 线 性 关系 ; 其 次 是 线性 位 移 误差 0, 比较 大 ， 最 
大 为 +8hm， 误 差 走向 趋势 和 坐标 的 位 置 呈 非 线性 关系 ; 而 全 向 直线 度 误 差 5。 
最 小 ， 达 到 +7um， 整 个 误差 走向 趋势 和 坐标 的 位 置 呈 非 线性 关系 。 

ZIR AX ARRERA 6, 偏离 原点 负 方 向 最 大 ， 达 到 -34km， 而 且 整 个 误 
差 走 向 趋势 和 坐标 的 位 置 呈 非 线 性 关系 ; 其 次 是 线性 位 移 误差 5. 比较 大 ,为 
+8hkm， 误 差 走向 趋势 和 坐标 的 位 置 基 本 呈 线 性 关系 ; 而 了 向 直线 度 误 差 8,. 最 
小 , 在 -3~ +lum 之 间 罕 幅 振荡 ， 整 个 误差 走向 趋势 和 坐标 的 位 置 呈 明显 的 线 
性 关系 。 

2. 建 模 过 程 

由 于 基于 最 小 二 乘法 的 回归 建 模 方法 研究 较为 成 熟 ， 这 里 采用 正 交 多 项 式 法 
进行 建 模 。 根 据 试验 数据 选择 相应 的 正 交 多 项 式 表 ， 根 据 每 组 测量 误差 元 素 有 
21 个 试验 数据 ,选择 N=21 的 正 交 多 项 式 表 见 表 5-2。 表 5-2 中 左上 部 分 及 S, 
自 正 交 多 项 式 表 , 由 为 正 交 函数 族 , B, = > 中 ,(x,)6, , p; = B,B, o FEL X WE 
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位 误差 5, 为 例 具 体 说 明正 交 多 项 式 建 模 方法 。 























1) 将 实测 数据 8.. 按 顺 序 放 入 5,, 列 ， 并 计算 出 相应 数据 的 平方 按 顺 序 放 入 
9, JJ, ILK 52, 
Y — 2 
2) 进行 计算 , 分别 将 B, = 2, 6,()8, B; = B/S; pi = BY/S;、 Bo = 
1 ` ` ` * 
WÈ 65m、 6w 、2 5% 的 计算 结果 放 人 表 5-2 的 相应 位 置 。 
表 5-2 一 元 正 交 多 项 式 计算 表 
N 由 36, 3 Jh 8,, / um 8 
1j 6 3 12 4 Xx Xx 
1 -10 190 -285 960 0 0 
2 -9 133 -114 0 0.8 0. 64 
3 -8 82 12 -510 1.2 1. 44 
4 -7 37 98 - 680 3:1 4.41 
5 -6 -2 149 -615 2.9 8.41 
6 -5 -35 170 -406 3.8 14. 44 
7 -4 -62 166 -130 4.4 19. 36 
8 -3 -83 142 150 4.9 24. 01 
9 -2 -98 103 385 6 36 
10 -1 -107 54 540 6.8 46. 24 
11 0 -110 0 594 5.9 34. 81 
12 1 -107 -54 540 7.8 60. 84 
13 2 -98 -103 385 9.3 86. 49 
14 3 -83 -142 150 10.9 118. 81 
15 4 -62 -166 -130 11.7 136. 89 
16 5 -35 -170 -406 12.6 158. 76 
17 6 -2 - 149 -615 13.5 182.25 
18 7 37 -98 - 680 15.5 240. 25 
19 8 82 -12 -510 15.8 249. 64 
20 9 133 114 0 14.8 219. 04 
21 10 190 285 969 15.1 228. 01 
B; 650 362 -1122 -5194.4 | M, = 165.8 -1870. 7 
S; 770 201894 432630 5720330 
B; = Bi/S; 0. 8442 0. 0018 -0.0026 | -0.000908 Bo - 7.9 
p; = Bi/S; 548. 7 0.65 2.91 4.72 








3) 计算 总 偏差 : 
L, - 2,8 xxi 





六 ( X6.» 





= 1870.7 = 1309 = 561.7 
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4) 作 方 差分 析 表 ， 见 表 5-3, 
R53 正 交 多 项 式 方差 分 析 表 


























变 差 来 源 平方 和 自由 度 方差 F fË 

一 次 Qi (x) 548.7 1 548.7 F, =1860 显著 
ZK ds (x) 0. 65 1 0. 65 F, =2.2 

可 归 1 556. 98 4 de 
三 次 4 (x) 2.91 1 2.91 F, 29.86 显著 
四 次 d, (x) 4.72 1 4.72 F, 216 显著 
剩余 4. 72 16 0. 295 
总 计 561.7 N-1 

















5) FR XT F,,(1,16) = 3.05, Fo (1,16) 2 4.49, F4u(1,16) = 
8.53, HÆ 5-3 可 知 一 次 项 、 三 次 项 和 四 次 项 显著 ， 因 此 建立 如 下 回归 方程 : 

8, =7.9 - 0.84426, (x) - 0.0026 x 50,(x)/6 - 0. 000908 x 76, (x)/12 

6) 正 交 函数 回 代 。 

















$i) =x- 
bx) = Go xy - d 
$,G) = Gc xy cS TG li) 
由 正 交 a das. 2 30 1) ej 
gie. jus mire E) eU up e 500 
di) = (xy OD qul gy IBN = 230 +407(, ny 





- -EN em. py 
$,a(x) = P(x) b,x) A(4p! - 1) $, (x) 


Té d (x) 4. (x) 、g4(x) 代入 第 五 步 的 回归 方程 整理 得 
8, 27.9 +0. 8442(x -11) - 0.0026 x [ (x -10)3 - 65.8(x -11)] x 
5/6 — 0.000908 x [ (x — 11)* 2 95.57(x - 11)? + 1140.5] x 7/12 

7) 函数 变换 。 由 于 正 交 函数 族 中 的 变量 为 自然 数 ， 因 此 作 函 数 变 换 x = 
(X «40)/40 ， 其 中 XX 为 X 轴 的 位 置 坐标 ， 将 变换 函数 代入 第 六 步 回 归 方 程 得 X 
轴 移 动 时 的 线性 位 移 误差 模型 . 

8, 2 -0.75 +0.037x — 0. 00013x? + 3.04 x 1075? -2.1 x 1074 
同 理 ， 可 得 X 轴 移动 时 的 了 向 直线 度 误差 模型 和 2 向 直线 度 误 差 模型 : 
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[5 = 0.52 — 0. 038x + 0. 000044? 
8, =-2.1 +0.0015x 

图 5-2 所 示 为 X 轴 移动 时 线性 位 移 误差 6, 、YY 向 直线 度 误差 56. 和 2 向 直线 
度 5.. 的 拟 合 结果 及 拟 合 残 差 ， 可见 ， 拟 合 精度 为 [ -3 ~ +3pm] ， 故 建 模 精 度 
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0 100 200 300 500 600 700 800 
X fli BE x/mm 
图 5-2 针 轴 几何 误差 拟 合 结 且 
采用 同样 的 建 模 方法 ， 可 得 了 轴 移 动 时 的 线性 位 移 误差 5，、 世 向 直线 度 误 
388, Z 向 直线 度 误差 8. 的 数学 模型 ; 
8, =—0.31 +0.014y 


Au 





8, 21.3 -0.015y + 0.0004? - 1.4 x 105? +1.2 x 107^5* 
8, = 0.25 + 0.035y + 0.000355 - 1.2 x 10 y? € 1.5 x 10^? 
图 5-3 所 示 为 了 轴 移 动 时 几何 误差 的 拟 合 结果 及 拟 合 残 差 。 
同 理 ， 可 得 Z 轴 移 动 时 的 线性 位 移 误差 6, 、X 向 直线 度 误 差 5。、 了 向 直线 
度 误差 6,, 的 数学 模型 : 
8, = 1.28 +0.07z -4.1 x10%z +10™%z -8.09 x 107?;* 
8, 2-0.37 -0.06z - 1.2 x 1072 +7 x1072 - 1072 
8, =—0.84 - 0.00852 - 5 x 1072 « 1.7 x 1072 - 1.5 x 10 和 
图 5-4 所 示 为 Z 轴 移 动 时 几何 误差 的 拟 合 结果 及 拟 合 残 差 。 
由 图 5-3 及 图 5-4 可 以 看 出 ， 基 于 正 交 多 项 式 的 几何 误差 建 模 精度 较 高 ，Y 
向 建 模 残 差 为 -1.5 ~ +2um, Z 向 建 模 残 差 为 -1 ~ +1.5pm。 
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图 5-3 了 Y 轴 几何 误差 拟 合 结果 
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图 5-4 2 轴 几 何 误 差 拟 合 结果 
5.2 ， 仅 与 机 床 温度 有 关 的 热 误 差 元 素 建 模 


5.2.1 热 误差 元 素 建 模 原理 


仅 与 机 床 温度 有 关 的 误差 元 素 称 为 热 误 差 元 素 。 对 于 热 误差 元 素 ， 如 主轴 热 
漂移 误差 等 ， 可 表达 为 机 床 温度 的 多 元 函数 ， 即 
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E,(T, T, 7, T,) = ay + Ò bjAT, + 2, CATAT, + (5-3) 
xo TT, 一 一 机 床 测 温 点 的 温度 ，i j=l, 2, «e, N, N 为 机 床 温度 测 点 的 
数量 ; 
Uo WA, 
b.e. 系数 ,ij =1，2，…，N，N 为 机 床 温 度 测 点 的 数量 。 


由 于 机 床 热 误差 在 很 大 程度 上 取决 于 诸如 加 工 条 件 、 加 工 周期 、 切 前 液 的 使 
用 以 及 周围 环境 等 诸多 因素 ， 而 且 机 床 热 误 差 还 呈现 非 线性 及 交互 作用 ， 所 以 仅 
用 理论 分 析 来 精确 建立 热 误 差 元 素数 学 模型 是 相当 困难 的 。 

最 为 常用 的 误差 建 模 方 法 为 试验 建 模 法 ， 即 根据 统计 理论 对 误差 数据 作 相 关 
分 析 ， 用 最 小 二 乘 及 回归 原理 进行 拟 合 建 模 。 对 于 式 (53) 的 计算 ,通常 是 将 
热 误 差 元 素 的 检测 数据 带 入 式 (5-3)， 得 到 一 组 方程 ， 应 用 基于 最 小 二 乘法 的 回 
归 理 论 可 得 常数 m JG, MIC, ， 将 常数 a KR b, MC, EREI (5-3) 可 
得 仅 与 温度 有 关 的 机 床 热 误差 元 素 的 数学 模型 。 

近年 来 ， 神 经 网 络 理论 、 模 糊 系 统 理论 等 也 已 运用 到 误差 建 模 中 。 但 用 这 些 
方法 建立 起 来 的 误差 数学 模型 的 鲁 棒 性 显然 不 够 ,一 般 随 着 季节 的 变化 难以 长 期 
正确 地 预测 误差 。 为 了 提高 所 得 到 模型 (为 使 用 方便 ,一 般 是 线性 数学 模型 ) 
的 鲁 棒 性 (能 长 期 有 效 地 使 用 ) 和 通用 性 (一 个 数学 模型 可 在 许多 台 类 型 相同 
的 机 床上 有 效 地 使 用 ) ， 近 年 来 ， 又 提出 了 许多 新 的 热 误 差 元 素 建 模 方法 ， 如 综 
合 最 小 二 乘 建 模 法 、 正 交 试 验 设计 建 模 法 、 递 推 建 模 法 、 灰 色 理 论 建 模 法 、 遗 传 
理论 建 模 法 等 。 下 面 以 XYTZ 型 加 工 中 心 主轴 热 漂 移 误差 为 例 具 体 说 明 机 床 热 误 
差 的 建 模 方 法 。 
5.2.2 主轴 热 漂移 误差 建 模 

1. 主轴 热 漂移 误差 检测 及 分 析 

主轴 转速 n =2000r/min， 主 轴 连 续 旋 转 4h， 温 度 传感器 布置 在 主轴 一 侧 及 
主轴 箱 ， 用 于 测量 主轴 及 主轴 箱 温度 ， 由 电 涡 流传 感 器 检测 主轴 热 漂 移 误差 ， 图 
5-5 所 示 为 温度 传感器 实际 布置 图 。 


























z L $i 
图 5-5 温度 传感器 实际 布置 图 
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图 5-6 所 示 为 主轴 热 漂移 误差 的 实际 检测 结果 。 由 图 5-6 可 以 看 出 , X, Z 
向 热 漂移 误差 达 平衡 时 间 为 2h， 而 了 向 热 漂 移 误 差 在 初始 1h 误差 增 量 大 ， 之 后 
热 漂移 误差 增 量 逐 渐 减 小 ， 这 是 由 于 了 向 与 机 床 立 柱 连接 ， 机 床 导热 速度 大 于 
对 流速 度 ， 而 机 床 立 柱 的 储 热 大 ， 所 以 了 向 热 漂移 达 平衡 时 间 较 长 的 缘故 。 
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A|5-6 主轴 热 漂移 误差 的 实测 结 
2. 主轴 热 漂移 误差 建 模 
实测 主轴 热 漂移 误差 与 温度 统计 结果 见 表 5-4。 设 主轴 热 漂移 误差 是 主轴 温 


表 5-4 主轴 热 漂移 误差 与 温度 统计 表 
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时 间 主轴 温度 主轴 箱 温度 X BITE 了 向 热 漂移 Z 向 热 漂移 
Ys T/C T,/C 83. /pm rs / pm 6% /pm 
0 20 20 0 0 0 
1000 24.5 20.9 2-1 -5.8 -6.6 
2000 26. 9 22.3 3.2 -10.6 -9.1 
3000 27.7 22.6 3.6 -11.9 -10.1 
4000 28. 2 22.8 3.8 -12.7 -10.7 
5000 28.6 23 4 一 13.4 -11.2 
6000 28. 9 23.2 4.2 -14.1 -11.5 
7000 29.2 23.5 4.2 -15 -11.7 
8000 29. 4 23.77 4.3 -15.5 -12 
9000 29.7 23.9 4.5 -16.2 -12.4 
10000 30 24.1 4.6 -17.2 -12.8 
11000 30.3 24.3 5.1 -18.2 -13.5 
12000 30. 7 24.5 5.2 -18.8 -14 
13000 31 24.7 5:3 -19.3 -14.2 
14000 31.3 24.8 5.3 -19.6 -14.3 
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BE 7, 和 主轴 箱 温度 7 的 二 元 一 次 函数 ， 由 式 (5-3) 可 设 主 轴 热 漂移 误差 模型 为 
5 = ba T, +b,T, 
以 向 主轴 热 漂移 误差 为 例 建 模 ， 将 向 主轴 热 漂 移 误差 、 主 轴 温 度 T.I 
主轴 箱 温度 7, 代入 上 式 ， 由 最 小 二 乘法 可 得 外 向 主轴 热 漂 移 误差 模型 . 
84, =- 10. 86 +0.427, +0.1227, 
采用 同样 的 建 模 方法 ， 将 了 向 和 2 向 热 漂移 误差 、 主 轴 温 度 7 和 主轴 箱 温 
E 中 代入 回归 模型 ， 由 最 小 二 乘法 可 得 了 向 、2 向 热 漂 移 误 差 模 型 . 
85, = 61.5 - 0. 75T, - 2. 33T, 
8L = 20.45 - 1.45T, + 0. 42T, 
图 5-7 所 示 为 主轴 热 漂移 误差 拟 合 结 
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图 57 主轴 热 漂 移 误差 拟 合 结果 

由 图 5-7 可 以 看 出 ,主轴 热 漂 移 误 差 拟 合 精度 较 高 ,，X 向 拟 合 残 差 为 0 ~ 
0.5khm， 误 差 拟 合 精度 为 90% ,了 向 拟 合 残 差 为 -0.5 ~ lum, 误差 拟 合 精度 为 
9596, Z 向 拟 合 残 差 为 -0.5 ~ +0.5pm， 误差 拟 合 精 度 为 96% ; X, Y, Z 三 个 方 
向 的 主轴 热 漂移 误差 拟 合 结果 非常 好 ， 完 全 可 以 满足 机 床 主轴 热 漂移 误差 的 补偿 要 
求 ， 如 需 提 高 主轴 热 漂移 误差 拟 合 精度 ， 可 增加 高 次 项 和 建 模 数 据 进行 拟 合 。 








5.3 与 机 床位 置 坐标 和 温度 都 有 关 的 复合 误差 元 素 建 模 


5.3.1 复合 误差 建 模 原 理 


与 机 床 温度 和 位 置 坐标 都 有 关 的 误差 元 素 称 为 复合 误差 元 素 ， 如 考虑 机 床 各 
种 温度 下 的 每 根 运动 轴 的 移动 误差 和 转角 误差 等 。 复 合 误差 元 素 建 模 过 程 比较 复 
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杂 ， 先 要 进行 几何 误差 和 热 误差 的 分 离 ， 然 后 进行 几何 误差 和 热 误差 的 各 自 建 


24 模 ， 最 后 再 将 上 述 两 种 误差 元 素 模型 合成 为 一 个 复合 误差 模型 。 


几何 误差 和 热 误 差 的 分 离 如 图 5-8 所 示 。 其 中 ， 几 何 误差 是 在 机 床 冷 态 时 


Ed (或 第 1 次) 测 得 ,用 位 置 p 的 多 项 式 拟 合 ; 热 误差 与 机 床上 某 些 点 温度 有 关 ， 


各 数值 为 各 误差 曲线 一 次 拟 合 线 的 斜率 ， 每 一 次 测 得 的 一 组 误差 数据 可 进行 直线 
拟 合 得 一 斜率 。 





























pulmo 


总 误差 与 时 间 (温度 ) 有 关 的 斜率 静态 ( 冷 态 ) 误差 曲线 





图 5-8 几何 误差 和 热 误 差 的 分 离 示意 图 
与 机 床 温 度 和 位 置 坐标 都 有 关 的 复合 误差 元 素 可 表达 为 
6,,(p,T) = êpe P) + Or(T) * p (5-4) 
式 中 p MERIH x EK y K z; 
8, cp) 一 一 机 床 坐 标 轴 误 差 元 素 的 几何 误差 元 素 ， 它 只 与 位 置 有 关 ; 
8, (T) 一 一 机 床 坐 标 轴 误 差 元 素 的 热 误差 元 素 ， 它 只 与 机 床 的 温度 中 有关。 
下 面 以 XYTZ 型 加 工 中 心 为 例 说 明 与 机 床 温度 和 位 置 坐标 都 有 关 的 复合 误差 
元 素 的 建 模 方法 。 
5.3.2. 机床 几何 与 热 复 合 误差 建 模 举例 
1. 机 床 几 何 与 热 复合 误差 检测 及 分 析 
XYTZ 型 加 工 中 心 的 X、Y、Z 轴 行 程 分 别 为 850mm、560mm、650mm。 温 度 
传 感 絮 分 别 布置 在 X、Y、Z 轴 的 丝 杠 螺母 及 导轨 上 ， 分 别 测量 X、Y、Z 轴 丝 杠 
螺母 温度 及 导轨 温度 。 图 5-9 为 温度 传感器 实际 布置 图 。 其 中 下 T, TH 


Es 
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图 5-9 温度 传感器 实际 布置 图 
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于 测量 机 床 X、Y、Z 轴 丝 杠 螺母 温度 ，7,、7Th、76 分 别 用 于 测量 机 床 X、Y、Z 


轴 导 轨 温 度 。 

机 床 空 运行 , X、Y、2Z 轴 以 一 定 的 进 给 速度 运行 ,使 机 床 温度 不 断 升 高 ， 
每 隔 一 段 时 间 测 量 一 次 机 床 温度 和 机 床 定位 误差 .图 5-10 所 示 为 机 床 不 同 检测 
时 间 (不 同 温度 ) 下 的 定位 误差 。 
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图 5-10 机床 不 同 温度 下 的 定位 误差 

由 图 5-10 可 以 看 出 ， 机 床 不 同 温度 下 的 定位 误差 随 着 机 床 温度 和 坐标 位 置 
的 增加 而 增 大 ， 而 且 各 条 误差 曲线 的 形状 基本 保持 不 变 ， 只 是 各 曲线 的 趋势 线 斜 
率 随 着 机 床 温度 在 有 规律 地 变化 ， 即 机 床 不 同 温度 下 的 定位 误差 是 机 床 原始 定位 
误差 绕 某 一 点 旋转 一 定 角度 。 这 一 规律 为 机 床 热 误差 建 模 提 供 理论 依据 ， 即 机 床 
热 误 差 元 素 与 误差 曲线 趋势 线 的 斜率 有 关 ， 同 时 机 床 热 误差 又 与 机 床 坐 标 位 置 有 
关 。 因 此 ， 这 种 复合 误差 可 分 离 成 式 (5-4) 的 形式 。 

2. 几何 误差 元 素 建 模 

由 上 节 分 析 可 知 ， 机 床 热 误差 与 误差 曲线 的 趋势 线 斜率 和 坐标 位 置 有 关 。 以 
向 热 误差 为 例 ， 几 何 与 热 复 合 误差 建 模 时 首先 将 常温 下 的 几何 误差 旋转 至 水 平 
位 置 ( 见 图 5-11)， 并 对 旋转 后 的 误差 曲线 进行 建 模 。 

由 正 交 多 项 式 的 误差 建 模 方法 可 得 旋转 后 的 几何 模型 ; 

8, c(p) =-0.75 +0.0163x - 0. 00013x? 3.04 x 107? - 2.1 x 107 
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图 5-11 ， 机床 不 同 温度 下 式 轴 定位 误差 建 模 
3. 热 误差 元 素 建 模 
对 图 5-11 所 示 所 有 误差 曲线 进行 一 次 线性 拟 合 ， 可 得 各 测 温 点 的 趋势 线 斜 
率 。 根 据 相 关 性 分 析 ， 机 床 X 轴 丝 杠 螺母 和 针 导 轨 温 度 对 XX 向 热 误差 影响 较 大 。 
因此 ， 取 这 两 处 测 温 点 的 温度 进行 X 向 热 误差 建 模 。 各 测量 时 刻 所 对 应 的 斜率 
与 温度 见 表 5-5。 
表 5-5 斜率 与 温度 统计 





测量 时 间 xs 斜率 天 丝 杠 螺母 温度 T, /*C 导轨 温度 T,/C 
0 0. 02 19.9 20 
1000 0. 034 22.1 20.5 
2000 0. 038 23.5 21.1 
3000 0. 04 24.9 21.5 
5000 0. 043 25.5 22.1 
8000 0. 045 25.9 22.8 
14400 0. 048 26.2 22.9 











设 热 误差 趋势 线 斜率 5 CT) 是 温度 7, 、7, 的 一 次 函数 ， 由 式 (5-4) 可 得 
ôr T) = b +b, T, +b,T, 
将 表 5-5 中 的 试验 数据 代入 上 式 ， 由 最 小 二 乘法 可 得 
6,c(T) =- 0.0513 + 0. 0042T, - 0. 0006T, 
由 于 各 误差 曲线 趋势 线 过 原点 ， 因 此 可 得 外 问 热 误差 趋势 线 方程 : 
O, r(T) +p = (70.0513 +0.00427, — 0.00067,) * x 


数控 机 床 误差 元 素 建 模 技术 e [3 


4. 几何 与 热 复 合 误差 建 模 
将 旋转 后 的 几何 误差 模型 及 热 误差 趋势 线 方程 代入 式 (5-4) 可 得 站 向 几何 
与 热 复 合 误 差 模型 为 
8, (x,T) =-0.75 +0.0163x - 0.00013x +3.04 x 107? -2.1 x 
107?4* +x - (—0.0513 0.00427, — 0. 00067, ) 
图 5-12. 所 示 为 X 向 几何 与 热 复合 误差 拟 合 结果 。 由 图 5-12 可 以 看 出 ， 几 何 与 
热 复合 误差 的 拟 合 残 差 为 [ -2 ~ +2pm] ， 误 差 拟 合 精度 为 95% ， 拟 合 精度 较 高 。 
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采用 同样 的 建 模 方法 ， 可 以 得 到 了 向 和 2 向 的 几何 与 热 复 合 误差 模型 。Y、 
Z 向 热 误 差 趋 势 线 斜率 和 温度 统计 结果 见 表 5-6, 


表 5-6 Y, Z 向 斜率 与 温度 统计 结果 





时 间 了 和 斜率 了 丝 杠 螺母 了 导轨 温 Z 斜率 Z 丝 杠 螺母 Z 导轨 温 
t/s k 温度 T,/*C BE T/C k 温度 T/C FE T/C 
0 0.013 19.9 19.9 0. 016 20 19.9 
1000 0. 033 23.2 20.6 0. 028 22.5 20.5 
2000 0. 039 24.6 21.2 0. 034 23.4 21.1 
3000 0. 043 25.2 21.8 0. 038 25.1 21.4 
5000 0. 047 25.9 22.4 0. 044 25.6 22 
8000 0.051 26.1 22.9 0. 054 26 22.6 
14400 0. 055 26.3 23.1 0. 064 26.4 23 




















采用 同样 的 建 模 方法 可 得 Y、Z 向 的 几何 与 热 复合 误差 模型 为 
ô, (y, T) =-0.31 - 0.0008y + (—0.1392 + 0. 0049T, + 0. 0028T,) © y 
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8.(z,T) 21.28 +0.051z - 4. 1 x 10*Z «& 10-52 —8.09 x 107^ + 
( -0.273 + 0. 0001T; + 0.0145T,) .xz 
E 图 5-13 所 示 为 了 向 几何 与 热 复合 误差 拟 合 结果 。 由 图 5-13 可 以 看 出 ， 了 向 
拟 合 残 差 为 -3 ~ +1um， 拟 合 精度 为 94% ， 误 差 拟 合 精度 较 高 。 
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图 5-13 不 同 温度 下 了 轴 定 位 误差 拟 合 结果 
a 图 5-14 X Z 向 几何 与 热 复合 误差 拟 合 结果 。 由 图 5-14 TUAH, Z 向 拟 合 
残 差 为 -2 ~ +lhm; 2 向 的 拟 合 精度 为 97% ， 误 差 拟 合 精度 较 高 。 
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图 5-14 ”不同 温度 下 Z 轴 定 位 误差 拟 合 结果 
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BORE ”数控 机 床 误 差 实时 
PED 


6.1. 误差 补偿 方式 及 实施 策略 


6.1.1 误差 补偿 方式 


误差 补偿 是 移动 刀具 或 工件 ， 使 刀具 和 工件 之 间 在 机 床 误差 的 逆 方向 上 产生 
一 个 大 小 与 误差 接近 的 相对 运动 而 实现 的 。 机 床 误差 补偿 控制 方式 一 般 可 分 为 三 
种 ， 闭 环 反馈 补偿 控制 方式 、 开 环 前 仅 补 偿 控制 方式 和 半 闭环 前 馈 补 偿 控制 
As. 

L 闭环 反馈 补偿 控制 

闭环 反馈 补偿 控制 系统 如 图 6-1 所 示 ， 在 加 工 过 程 中 直接 补偿 实际 测量 值 和 和 
理论 值 之 间 的 误差 。 由 于 反馈 信息 来 自 于 最 后 检测 的 工件 尺寸 ， 所 以 可 消除 各 种 
误差 但 是 这 种 方法 需要 有 像 激光 干涉 仪 等 e ， 
的 高 精度 尺寸 检测 装置 。 然 而 ， 这 种 装置 通 Q 
常 非常 昂贵 ， 而 且 其 又 很 难 在 加 工 过 程 中 对 。。 做 
有 复杂 外 形 或 有 内 部 结构 的 工件 进行 实时 检 
测 ， 难 以 应 用 于 实际 生产 。 

2. 开 环 前 馈 补 偿 控制 

开 环 前 馈 补 偿 控 制 系统 如 图 62 所 示 ， 利 用 预先 求 得 的 加 工 误差 数学 模型 预 
测 误差 而 进行 补偿 。 这 必须 有 一 个 符合 工程 要 求 和 实用 的 误差 模型 进行 预测 ， 而 
且 要 求 系统 不 受 外 界 因素 干扰 ， 和 否则 不 能 正确 地 预测 加 工 误差 。 而 且 ， 开 环 前 全 
补偿 控制 系统 很 难 做 到 系统 不 受 外 界 因素 干扰 ， 故 这 种 控制 方式 也 难以 应 用 于 实 
际 生 产 ， 或 应 用 效果 有 限 。 























实际 值 





图 6-1 闭环 反馈 补偿 控制 系统 








理论 值 CY: 








实际 值 











图 6-2 开 环 前 馈 补 偿 控制 系统 








125 


3. 半 闭 环 前 僻 补 偿 控制 
六 闭 环 前 僻 补 偿 控制 系统 如 图 6.3 所 示 ， 选 择 几 个 比较 容易 检测 又 能 
M] 统 状态 、 环 境 条 件 的 参量 作为 误差 数 学 模型 的 变量 ， 建 立 加 工 误差 和 这 此 
d 关系 式 并 反映 其 分 布 规律 。 作 为 半 

闭环 前 馈 补 偿 ， 选 择 正确 、 合 理 、 ET 
实用 的 参量 是 建立 补偿 模型 重要 的 。 [| 训 | 
一 步 ， 此 误差 补偿 控制 系统 的 关键 m 让 
在 于 保证 加 工 误差 估计 模型 的 高 度 
准确 性 。 图 63， 半 闭环 前 饥 补 偿 控制 系统 

比较 以 上 三 种 补偿 方式 ， 闭 环 反馈 补偿 控制 的 优点 是 补偿 精度 最 高 ， 缺 点 是 
制造 成 本 也 最 高 ， 开 环 前 饥 补偿 控制 的 优点 是 系统 制造 成 本 最 低 ， 而 补偿 精度 也 
最 低 ; 半 闭 环 前 馈 补偿 控制 的 性 价 比 最 佳 。 对 于 数控 机 床 误差 补偿 ， 从 经 济 、 技 
术 、 实 用 和 精度 等 综合 考虑 ， 选 用 半 闭 环 前 馈 补偿 控制 是 相对 最 佳 的 选择 。 


6.1.2 误差 补偿 实施 策略 


在 早期 的 误差 补偿 研究 中 ， 误 差 是 通过 离线 修改 数控 代码 而 实现 的 。 该 方法 
相当 耗 时 ， 且 假定 离线 辨识 的 误差 在 实际 加 工 中 保持 相同 。 近 年 来 ， 开 发 了 两 种 
不 同 的 策略 来 实施 误差 补偿 : 反馈 中 断 策略 (反馈 干涉 策略 ) 和 原点 平移 策略 。 

l. 反馈 中 断 策略 

反馈 中 断 策略 是 将 相位 信号 插入 伺服 系统 的 反馈 环 中 而 实现 的 。 如 图 6-4 所 
示 ， 补 偿 用 计算 机 获取 编码 器 的 反馈 信号 ， 同 时 ， 该 计算 机 还 根据 误差 运动 综合 
数学 模型 计算 机 床 的 空间 误差 ， 且 将 等 同 于 空间 误差 的 脉冲 信和 号 与 编码 器 信号 相 
加 减 。 何 服 系统 据 此 实时 调节 机 床 工作 台 的 位 置 。 
电动 机 dide 
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6-4 反馈 中 断 策 略 补偿 原理 

反馈 中 断 补偿 策略 的 优点 是 无 需 改 变 CNC 控制 软件 ， 可 用 于 任何 CNC 机 

床 ， 包 括 一 些 具有 机 床 运 动 副 位 置 反馈 装置 的 老 型 号 CNC 机 床 。 然 而 ， 该 技术 
需要 特殊 的 电子 装置 将 相位 信号 插入 伺服 环 中 。 这 种 搬入 有 时 是 非常 复杂 的 ， 需 





126 


43 
— — 


要 特别 小 心 ， 以 免 插 入 信号 与 机 床 本 身 的 反馈 信号 相干 涉 。 

反馈 中 断 策略 的 补偿 控制 系统 主要 由 微 处 理 器 MCU (分 析 、 计 算 、 补 偿 单 
元 ) 结合 机 床 控制 器 构成 。 首 先 ， 通 过 布置 在 机 床上 的 热 传 感 器 实时 采集 机 床 
的 温度 信号 (和 热 误 差 有 关 ) 并 通过 AD 板 和 输入 /输出 接口 把 它 送 入 微 处 理 
器 ; 同时 ， 通 过 机 床 编码 器 实时 采集 机 床 工作 台 的 运动 位 置信 号 (和 几何 误差 
AX) 并 通过 输入 /输出 接口 把 它 送 入 微 处 理 器 ， 根据 综 合 误 差 数 学 模型 算出 瞬 
时 综合 误差 值 ; 然后 ， 把 补偿 值 (误差 值 的 相反 数 ) 与 机 床 编码 器 信号 受 加 后 
送 入 机 床 控制 器 ， 机 床 控制 器 据 此 实施 对 机 床下 一 步 运动 的 控制 。 这 样 ， 通 过 修 
正 编码 器 输出 信号 〈 加 入 补偿 信和 号) ， 而 无 需 改 变数 控 机 床 控制 器 内 部 原先 的 数 
控 程 序 ， 使 得 数控 机 床 在 加 工 过 程 中 实现 系统 补偿 。 该 过 程 某 种 程度 上 是 一 种 对 
编码 器 功能 的 扩展 改良 〈 相 当 于 带 补 偿 功 能 的 编码 器 ) ， 可 以 适合 于 绝 大 多 数 类 
型 的 数控 系统 。 其 具体 原理 如 图 6-5 Bras. 
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图 6-5 反馈 中 断 策 略 补偿 具体 原理 图 

基于 反馈 中 断 策略 的 误差 补偿 控制 系统 结构 如 图 6-6 所 示 。 

温度 信号 通过 A/D 板 和 输入 /输出 接口 等 进入 补偿 控制 系统 的 分 析 、 计 算 、 
补偿 单元 。 同 时 ， 机 床 运动 位 置信 号 (相对 位 置信 号 ) 和 原点 位 置信 号 经 位 置 
言 号 检测 需 转 换 成 绝对 位 置信 号 后 也 进入 补偿 控制 系统 的 分 析 、 计 算 、 补 偿 单 
元 。 在 这 里 ， 根 据 误差 元 素 的 不 同性 质 用 不 同 的 软件 把 它 建立 为 温度 或 者 绝对 位 
置 的 函数 模型 再 根据 综合 误差 数学 模型 算出 瞬时 综合 误差 值 。 然 后 ， 把 补偿 值 
(误差 值 的 相反 数 ) 与 机 床 编码 器 信号 相 到 加 后 送 入 机 床 控制 器 。 机 床 控 制 器 据 
此 实施 对 机 床下 一 步 运动 的 控制 。 

基于 反馈 中 断 策略 的 误差 补偿 控制 硬件 框图 如 图 6-7 所 示 ， 其 主要 组 成 单元 
如 下 : 
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6-6 ”基于 反馈 中 断 策 略 的 误差 补偿 控制 系统 结构 图 
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图 6-7 误差 补偿 控制 系统 硬件 框图 
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1) 以 CPU 为 核心 的 数学 计算 和 逻辑 运算 单元 。 

2) 程序 存储 器 (ROM) ， 保 存 误 差 模型 的 计算 软件 。 

3) 外 部 通信 接口 ， 分 别 是 控制 器 与 数控 系统 的 通信 接口 以 及 控制 需 与 监控 
机 的 通信 接口 。 当 机 床 参数 发 生变 化 〈 如 长 期 加 工 后 的 磨损 等 ) 时 ， 可 通过 监 
控 机 调整 机 床 参数 ， 利 用 RS232 接口 方便 地 进行 参数 重新 设 定 。 

4) 多 通道 温度 信号 端子 板 、 放 大 器 、AZD 接口 等 。 

5) 可 变频 率 脉 冲 发 生 器 ， 用 来 优化 脉冲 琶 加 及 满足 机 床 控制 器 所 需 的 频 
率 。 

6) 掉 电 保护 的 随机 存储 器 (RAM) ， 主 要 用 于 保存 机 床 原始 几何 误差 参数 、 
机 床 绝 对 坐标 值 、 刀 具 长 度 值 以 及 空间 误差 计算 软件 计算 过 程 所 需 的 必要 外 部 存 
储 空间 和 误差 计算 结果 。 

7) 其 他 辅助 功能 ， 如 电路 驱动 、 复 位 、 显 示 和 后 备 电池 等 。 

2. 原点 平移 策略 

原点 平移 策略 的 补偿 原理 如 图 6-8 所 示 。 补 偿 用 计算 机 或 补偿 系统 计算 机 床 
的 位 置 误差 ， 这 些 误差 量 作为 补偿 信号 通过 LO 口 送 至 CNC 控制 器 ， 利 用 数控 
系统 中 的 外 部 坐标 系 原 点 偏 移 功能 ， 将 补偿 信号 再 加 到 伺服 环 的 控制 信号 中 以 实 
现 误差 量 的 补偿 。 这 种 补偿 既 不 影响 坐标 值 ， 也 不 影响 CNC 控制 器 上 执行 的 工 
件 程序 。 因 而 ， 对 操作 者 而 言 ， 该 方法 是 不 可 见 的 。 原 点 平移 策略 需要 数控 系统 
提供 外 部 机 床 坐 标 系 偏 移 功能 ， 通 过 该 功能 可 将 机 床 误差 通过 外 部 机 床 坐 标 系 的 
偏 置 (原点 平移 ) 加 到 位 置 控制 信号 中 而 实现 机 床 误差 的 实时 补偿 。 该 方法 不 
需要 修改 数控 指令 及 数控 系统 的 软 硬 件 ， 对 原 有 系统 不 产生 任何 影响 ， 但 它 需 
要 在 可 编程 序 控制 器 (PLC) 单元 上 增加 相应 的 数据 交互 程序 代码 。 下 面 以 
FANUC 系统 为 例 说 明 原点 平移 策略 。 





















































e THER 
H E 编码 器 
补偿 计算 机 
补偿 信号 








图 6-8 原点 平移 策略 补偿 原理 


(1) 外 部 坐标 系 原点 偏 移 的 实现 ”对 于 FANUC 数控 系统 ， 外 部 机 床 坐 标 系 
偏 移 功能 是 通过 其 内 置 PLC 与 CNC 控制 单元 及 MT (机 床 一 侧 ， 也 就 是 外 部 信 
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号 ) 间 的 信息 交换 来 实现 的 ， 如 图 6-9 所 示 。 其 信息 交换 过 程 中 的 各 地 址 说 明 


数 如 下 : 
F Y 
| oc E——H ne 一 MT 
G X 


图 6-9 ”实现 偏 移 功能 的 信息 交换 图 
X 一 一 由 机 床 至 PLC 的 输入 信号 (MT 一 PLC), 
Y 一 一 由 了 PLC 至 机 床 的 输出 信号 (PLC MT), 
Ff 一 一 由 CNC 至 PLC 的 输入 信号 (CNC — PLC), 
G 一 一 由 PLC 至 CNC 的 输出 信号 (PLC 一 CNC), 
R 一 一 内 部 继电器 。 
DD 一 一 非 易 失 性 存储 器 。 
(2) FANUC 系统 外 部 坐标 系 原点 偏 移 功 能 
1) 外 部 坐标 系 原 点 偏 移 功能 设 定 。 通 过 在 参数 EMS (No. 1203#0) 中 设 定 

"1" ， 本 功能 生效 。 
外 部 坐标 系 原点 偏 移 功能 设置 参数 











#7 #6 #5 #4 #3 #2 #1 #0 
ss | 
2) 外 部 坐标 系 原点 偏 移 量 设 定 。 将 外 部 机 械 原 点 偏 移 量 输入 到 参数 


(No. 1280) 中 设 定 的 地 址 (PLC 的 R 区 域 ) 中 。 例 如 ， 在 参数 (No. 1280) 中 
设 定 为 1000 的 情况 下 ,在 PLC 的 R1000 ~ 中 输入 偏 移 量 。 注意 ， 参数 
(No. 1280) 中 设 定 的 需 为 偶数 值 。 外 部 机 械 原点 偏 移 量 设 定 见 表 6-1。 


表 6-1 外 部 机 械 原 点 偏 移 量 设 定 












































R1000 第 1 轴 的 外 部 机 械 原点 偏 移 量 ( 低 字 节 ) 
R1001 第 1 轴 的 外 部 机 械 原点 偏 移 量 (高 字 节 ) 
R1002 第 2 轴 的 外 部 机 械 原点 偏 移 量 〈 低 字 节 ) 
R1003 第 2 轴 的 外 部 机 械 原点 偏 移 量 (高 字 节 ) 
R (1000 +2 (n-1)) 第 n 轴 的 外 部 机 械 原 点 偏 移 量 ( 低 字 节 ) 
R (1000+2 (n-1) +1) 第 n 轴 的 外 部 机 械 原点 偏 移 量 (高 字 节 ) 














每 个 轴 以 两 字 节 的 二 进 制 代码 给 出 偏 移 量 。 设 定 范围 为 -32767 ~32767, 
移 量 视 为 由 绝对 值 指 令 的 值 。 单 位 为 检测 单位 。 
3) 系统 检测 单位 设 定 。 系 统 检 测 单位 是 通过 最 小 移动 单位 和 指令 的 倍 乘 比 


130 


(à 
数控 机 床 误差 实时 补偿 控制 e LJ 


共同 设 定 的 ， 其 中 最 小 移动 单位 由 IS-B/IS-C 决定 ， 通 过 参数 [101380, 1013s 
1] (有 些 系统 参数 中 用 No. 1004) 来 设 定 ; 指令 倍 乘 比 通过 参数 No. 1820 (可 根 
据说 明 书 设置 ) 来 设 定 ， 计 算 公式 如 下 : 
[最 小 移动 单位 ] / CMR = [检测 单位 ] = 反馈 脉冲 单位 / DMR 
式 中 CMR 一 一 指令 倍 乘 比 ， 由 参数 [1820] wE; 
DMR 一 一 检测 倍 乘 比 ， 由 参数 [1816] 设 定 。 
系统 检测 单位 设置 参数 


#7 #6 #5 #4 #3 #2 #1 #0 











1013 IPR ISCx ISAx 


其 中 ,1013#0 (ISAx), 101341 (ISCx) 用 于 设 定 最 小 设 定单 位 和 最 小 移动 
单位 。 

最 小 移动 单位 设 定 见 表 6-2。 当 101340 设 定 为 1，1013#l 设 定 为 0 时 ， 选 
择 的 是 人-A， 在 米 制 输入 下 ，0i-M 系列 系统 中 ， 最 小 移动 单位 是 0.01mm; 当 
101340 设 定 为 0，1013#1 设 定 为 0 时 ,选择 的 是 IS-B， 最 小 移动 单位 是 
0. 001mm。 当 选择 IS-B 时 ， 如 指令 倍 乘 比 CMR 为 1， 检 测 单位 = 最 小 移动 单位 
/CMR =0. 001mm。 若 想 把 检测 单位 设置 成 0.0001mm， 那 么 CMR 要 设置 为 10。 
检测 单位 要 根据 编码 器 反馈 脉冲 的 单位 来 设 定 ， 设置 CMR 和 DMR 是 想 要 机 床 
上 § 今 单 位 的 脉冲 与 反馈 单位 的 脉冲 权重 一 致 。 如 选择 IS-B 方式 ， 最 小 移动 单位 
为 0.00lmm， 米 制 输入 ，CMR = 1, DMR = 1/2， 光 栅 尺 反馈 脉冲 单位 为 
0.0005mm， 那 么 检测 单位 为 0. 001mm, 




















表 6-2 最 小 移动 单位 设 定 



































设 定单 位 #1 ISCx #0 ISAx 最 小 移动 单位 /mm 
IS-A 0 1 0. 01 
IS-B 0 0 0. 001 
IS-C 1 0 0. 0001 
4) PLC, CNC, MT 中 地 址 的 对 应 关系 见 表 6-3, 
表 6-3 PLC, CNC, MT 中 地 址 的 对 应 关系 
MT—>PLC PLC—CNC CNC—PLC PLC—CNC 
X20. 0 ~ X20. 7 R1000. 0 ~ R1000. 7 WINDR  D0300 - D0301 Y10.0 ~ Y11. 7 
X21. 0 ~ X21. 7 R1001. 0 ~ R1001. 7 WINDR D0302 ~ D0303 Y12.0 ~ Y13. 7 
X22. 0 ~ X22. 7 R1002. 0 ~ R1002. 7 WINDR D0304 ~ D0305 Y14. 0 ~ Y15. 7 
X23. 0 ~ X23. 7 R1003. 0 ~ R1003. 7 WINDR D0306 ~ D0307 Y16. 0 ~ Y17. 7 
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162 基于 原点 偏 移 的 误差 实时 补偿 控制 系统 


利用 机 床 数控 系统 具有 的 机 床 外 部 坐标 系 原点 偏 移 功 能 ， 根 据 机 床 温度 、 位 
置 坐标 甚至 切削 力 数值 信号 的 反馈 对 数控 机 床 误差 进行 实时 补偿 。 机 床 外 部 坐标 
系 原点 偏 移 的 方法 不 需要 对 NC 指令 做 修改 ， 只 需 在 PLC 原 有 梯形 程序 内 添加 少 
对 原 有 数控 系统 工作 不 产生 影响 。 补 偿 
具有 很 好 的 实时 性 ， 通 过 对 误差 模型 的 优化 和 修改 也 使 得 补偿 更 加 灵活 、 方 便 和 
有 效 。 由 于 现在 的 发 那 科 、 海 德 汉 、 西 门 子 等 数控 系统 都 有 这 种 原点 偏 移 功能 ， 
而 且 国内 的 数控 系统 中 也 正在 能 入 这 种 功能 ， 所 以 这 种 补偿 是 今后 发 展 和 应 用 的 


许 程序 ， 也 不 影响 各 个 加 工 坐 标的 功能 ， 


方向 。 


为 实现 原点 平移 补偿 策略 ， 需 开发 专门 的 误差 实时 补偿 系统 。 误 差 实时 补偿 系 
统 由 硬件 执行 平台 、 补 偿 系 统 软件 平台 ， 以 及 上 位 机 操作 、 建 模 和 分 析 软 件 组 成 。 


6.2.1 误差 实时 补偿 控制 系统 的 硬件 执行 平台 


误差 实时 补偿 控制 系统 硬件 执行 平台 可 采用 基于 多 单片机 的 并 行 处 理 结构 ， 
其 主要 功能 部 件 包括 主板 、LCD 显示 卡 、 液 晶 显示 右 、 扫 描 式 键盘 功能 卡 、 薄 
膜 键 盘 、 变 送 器 卡 和 A/D 卡 、 热 电阻 型 温度 传感器 或 数字 式 温度 传感器 、 机 床 
运动 轴 绝 对 坐标 输入 功能 卡 、 补 偿 量 输出 功能 卡 以 及 指示 灯 功 能 卡 。 硬 件 的 主体 





结构 如 图 6-10 所 示 。 
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图 6-10 RÆK MAE 











由 系统 硬 伯 


主体 结构 示意 图 
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误差 实时 补偿 控制 系统 的 主板 采用 了 三 片 单片机 并 行 的 结构 ， 系 统 可 执行 多 
线程 工作 ， 能 独立 同步 地 执行 如 下 所 需要 的 各 种 控制 功能 : 

1) 温度 和 位 移 数据 采集 。 

2) 薄膜 面板 的 操作 及 液晶 显示 器 的 信息 显示 。 

3) 补偿 控制 系统 与 机 床 PLC 的 实时 数据 交互 。 

4) 温度 数据 后 处 理 。 

5) 位 移 数 据 后 处 理 。 

6) 补偿 量 实 时 计算 。 

主板 上 各 MCU 之 间 通 过 串口 通信 方式 交互 数据 ， 其 扩展 了 多 个 PCIE, 
用 于 固定 各 功能 板 卡 。 主 板 和 各 功能 板 卡 之 间 通 过 自 定义 的 地 址 总 线 和 数据 总 线 
进行 数据 交互 ， 并 通过 自 定义 的 控制 总 线 完成 特殊 功能 操作 。 

LCD 显示 卡 与 液晶 显示 器 通过 数据 电缆 连接 ， 通 过 PCI 插 本 与 主 功能 卡 连 
接 ， 操作 人 员 可 通过 液晶 显示 带 读 取 各 种 信息 ， 如 当前 各 控制 轴 机 床 坐 标 、 各 温 
度 布置 点 实时 温度 值 、 各 轴 的 实时 补偿 量 、 温 度 超 限 报 警 、 计 算 补 偿 量 超 限 报 
警 等 。 

扫描 式 键盘 功能 卡 与 薄膜 面板 通过 数据 电缆 连接 ， 注 膜 面 板 及 补偿 控制 系统 
外 观 如 图 6-11 所 示 ， 操 作 人 员 可 通过 注 膜 面板 选择 各 种 功能 项 目 或 者 设置 各 种 
参数 ， 如 Fo 按键 可 设 定 串 口 通信 的 波 特 率 、F] 按键 可 设 定 采样 频率 、F4 按键 
可 显示 各 控制 轴 的 当前 绝对 坐标 位 置 、F5 键 可 显示 当前 各 温度 布置 点 的 实时 温 
度 、SF1 按键 可 手动 设 定 各 轴 的 补偿 量 、 数 字 按 键 0 ~9 代表 实际 的 数值 0 ~9 操 
作 、MENU 按键 可 使 当前 显示 界面 切换 到 主 菜单 界面 等 。 薄 膜 面板 为 4 x8 型 扫 
描 式 键盘 ， 扫 描 式 键盘 功能 卡 采用 专用 的 芯片 响应 扫描 式 键盘 的 操作 ， 并 通过 
PCI 插 可 与 主 功能 卡 连 接 ， 完 成 操作 者 与 人 机 交互 MCU 之 间 的 数据 传送 。 
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图 6-11 薄膜 面板 及 补偿 控制 系统 外 观 图 
a) 薄膜 面板 外 观 图 b) 补偿 控制 系统 外 观 图 

变 送 器 卡 和 A/D 卡 中 ， 变 送 器 部 分 可 连接 八路 Pt100 型 热电 阻 温度 传感器 ， 
能 够 实时 地 对 热电 阻 信号 进行 滤波 、 调 理 和 放大 ,将 由 温度 变化 引起 的 热电 阻 阻 





























值 变化 转变 成 0 -5V 的 电压 变化 。 该 部 分 具有 输出 滤波 和 调理 电路 ， 可 以 将 变 


Ed 送 器 卡 到 A/D 卡 的 信号 进行 数字 滤波 和 信号 调理 ， 具 有 和 较 高 的 分 辩 率 和 测试 精 




















BE, A/D 转换 部 分 则 通过 PCI 插 槽 与 主 功能 卡 连接 ， 在 温度 采集 回路 中 与 变 送 


器 部 分 连接 ， 将 变 送 器 部 分 输出 的 电压 信号 连接 到 其 模拟 量 输入 通道 端 ， 将 电压 


信号 转换 成 数字 量 信号 。A/D RRF 12 位 分 辨 率 ， 温 度 的 转换 精度 达到 0. 1C, 
在 位 移 采 集 回路 中 ， 位 移 传 感 器 输出 的 0 ~ 5V 电压 变化 可 直接 连接 到 A/D F, 
并 将 电压 信号 转换 成 数字 量 信 号 。 

热电 阻 型 温度 传感器 (Puoo) 用 于 检测 机 床上 温度 布置 点 的 实时 温度 ， 采 
用 强 磁 式 金属 外 这， 能 够 牢固 吸附 在 测试 点 上 。 传 感 器 通过 双 绞 屏蔽 电 绕 与 变 送 
器 板 连接 ， 具 有 很 好 的 抗 干扰 能 力 。 数 字 式 温度 传感器 ( DS18b20) 为 另 一 种 可 
选择 的 温度 传感器 模式 ， 其 无 需 变 送 右 卡 和 AZD 卡 的 转换 处 理 ， 通 过 单 总 线 协 
议 可 直接 与 MCU 之 间 进 行 数据 交互 ， 因 而 适用 于 紧凑 型 结构 的 补偿 系统 ， 可 省 
去 变 送 器 卡 和 A/D 卡 的 相关 占用 空间 。 目 前 在 主要 采用 的 是 热电 阻 型 温度 传 感 
器 ， 而 数字 式 温度 传感器 将 用 于 无 线 温 度 传感器 中 。 

机 床 各 控制 轴 机 床 坐 标 输入 功能 卡通 过 PCI 插 覃 与 主 功能 卡 连接 ， 各 控制 轴 
的 机 床 坐 标 采用 并 口 方式 输入 到 板 卡 上 的 CPLD 芯片 中 ， 并 通过 自 定义 的 数据 交 
互 协议 将 相应 各 个 控制 轴 的 实时 机 床 坐 标 数值 传送 到 数据 交互 MCU。 该 功能 
能 够 同时 读 取 六 个 轴 的 实时 机 床 坐标 值 (包括 直线 运动 轴 和 旋转 轴 ) 。 

机 床 各 轴 补 偿 量 输出 功能 卡通 过 PCI 插 槽 与 主 功能 卡 连接 ， 可 通过 CPLD 将 
数据 交互 MCU 输出 的 各 轴 补 偿 量 以 并 口 方式 输送 到 数控 机 床 的 PLC。 该 功能 
能 够 同时 对 六 个 轴 实 施 补 偿 ， 并 且 可 以 对 CNC 的 补偿 功能 进行 控制 和 选择 。 

指示 灯 功 能 卡 用 于 显示 误差 实时 补偿 控制 系统 各 环节 当前 的 运行 状况 ， 如 温 
度 采集 通道 是 否 工 作 正 常 、 坐 标 位 置 采 集 并 口 数据 通道 工作 状态 指示 、 补 偿 量 输 
出 卡 数据 通道 工作 状态 指示 、 主 程序 工作 状态 指示 等 。 

l. 主板 结构 及 功能 

图 6-12 所 示 为 主板 实物 图 ， 主 板 部 件 构 成 主要 包括 温度 和 位 移 采 集 MCUI , 
数据 处 理 和 人 机 界面 交互 MCU2、 并 口 数据 交互 MCU3 、 电 源 保护 模块 、 复 位 电 
路 、 带 掉 电 保护 存储 模块 、 芯 片 通信 切换 电路 、 串 口 通信 和 模块、 指示 灯 驱 动 模块 
和 自 定义 总 线 结构 。 

主板 的 硬件 结构 分 析 图 如 图 6-13 所 示 ， 其 核心 部 分 采用 了 三 个 MCU， 可 同 
步 实现 多 任务 实时 处 理 。 各 处 理 器 的 功能 如 下 : 

1) 数据 处 理 和 人 机 界面 交互 MCUI 采用 P89V51RD2 型 单片机 ， 通 过 自 定 
义 的 地 址 总 线 、 数 据 总 线 和 控制 总 线 与 扫描 式 键盘 功能 卡 进行 数据 交互 。 其 扫描 
式 键盘 功能 卡 对 人 机 界面 采用 外 部 中 断 式 访问 ， 使 得 操作 人 员 可 实时 调整 补偿 系 
统 的 运行 。 人 机 界面 交互 MCUI 可 通过 LCD. 显示 卡 将 实时 状态 信息 显示 在 液晶 
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图 6-12 主板 实物 图 


地 址 总 线 、 数 据 总 线 、 控 制 总 线 
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图 6-13 主板 硬件 结构 分 析 图 
显示 器 上 ， 操 作 人 员 可 根据 显示 器 提示 的 各 种 操作 步骤 对 补偿 系统 进行 使 用 。 此 
外 ， 数 据 处 理 和 人 机 界面 交互 MCU1 支持 完成 各 种 数据 处 理 、 运 算 和 整理 的 工 
作 ， 能 够 根据 用 户 设 定 工 作 条 件 访 问 预 设 的 数学 模型 库 及 参数 库 ， 选 定 适当 的 数 
学 模型 运用 于 实际 补偿 运算 中 ， 以 达到 很 好 的 鲁 棒 性 效果 。 
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2) 并 口 数据 交互 MCU2 采用 P89V51RD2 型 单片机 ， 通 过 自 定义 的 地 址 总 


光线 、 数 据 总 线 和 控制 总 线 与 机 床 各 控制 负 机 床 坐标 输入 功能 卡 和 补偿 量 输出 功能 


卡 进 行 实时 数据 交互 ， 读 取 各 轴 实 时 坐标 ， 并 将 经 计算 得 到 的 各 轴 补 偿 量 实时 送 


E 日 。 并口 数据 交互 MCU2 在 补偿 系统 工作 时 以 独立 线程 模式 运行 ， 通 过 与 数据 处 


理 MCUI 之 间 的 串口 通信 将 读 取 的 各 轴 实 时 机 床 坐 标 值 传送 到 数据 处 理 MCU1， 
同时 从 数据 处 理 MCU1 读 取 实 时 计算 出 的 补偿 量 数据 。 

3) 温度 和 位 移 采 集 MCU3 采用 P89V51RD2 型 单片机 ， 可 通过 自 定 义 总 线 ， 
用 变 送 器 卡 和 A/D 卡 连 接 热电 阻 式 温 度 传感器 。 温 度 和 位 移 采 集 MCU3 在 单 片 
机 补偿 系统 工作 时 以 独立 线程 模式 运行 ， 并 通过 数据 处 理 MCU1 之 间 的 串口 通信 
将 当前 各 温度 布置 点 的 温度 数据 传送 到 数据 处 理 MCUI 中 ， 传 送 模式 为 循环 扫描 
模式 ， 即 每 次 通信 过 程 传送 一 个 轴 的 温度 数据 ， 每 个 循环 后 更 新 下 一 组 温度 数 
据 值 。 

4) 电源 保护 模块 采用 防 高 压 及 防 反 向 连接 电路 ， 能 够 有 效 地 防止 由 于 工业 
电源 波动 和 电压 脉冲 而 造成 的 内 部 元 器 件 损坏 ， 能 够 防止 由 于 直流 电源 连接 反 向 
而 造成 的 单片机 和 其 他 电子 元 器 件 的 损坏 。 

5) 复位 电路 连接 薄膜 面板 上 的 RESET 按键 或 者 补偿 系统 上 的 外 部 复位 按 
钮 ， 如 图 6-14 所 示 。 它 可 使 温度 和 位 移 采 集 MCU3 、 并 口 数据 交互 MCU2 及 数据 
处 理 和 人 机 界面 交互 MCUI 同时 实现 复位 操作 ， 此 时 补偿 系统 进入 重启 阶段 。 

6) 带 掉 电 保护 存储 模块 采用 外 部 静态 存储 器 作为 补偿 系统 的 数学 模型 和 参 
数 表 存储 单元 ， 并 可 实时 存储 机 床 加 工 过 程 中 的 温度 布置 点 数据 和 补偿 量 数据 ， 
以 提供 给 系统 开发 人 员 更 充分 地 研究 数据 来 进一步 修正 数学 模型 ， 可 选择 性 存储 
用 户 输入 的 数控 机 床 加 工 参 数 信息 以 及 加 工 过 程 中 的 温度 异常 信息 ， 便 于 修正 参 
数 表格 和 历史 数据 查询 。 存 储 模块 外 部 具有 带 掉 电 保护 的 电路 设计 ， 可 配备 直流 
纽扣 电池 ， 能 够 保证 存储 模块 内 部 数据 长 达 两 年 的 保存 时 间 。 

7) 芯片 通信 切换 电路 ， 采 用 七 组 继电器 作为 并 行 芯片 之 间 的 切换 电路 。 如 
图 6-14 中 所 示 的 转换 开关 ， 当 开关 位 置 处 于 “0” 时 ， 数 据 处 理 和 人 机 界面 交互 
MCUI 作为 主机 与 两 个 从 机 (温度 和 位 移 采 集 MCU 和 并 口 数据 交互 MCU2) 实 
时 进行 主 从 式 串 口 通信 ， 此 时 补偿 系统 处 于 正常 工作 模式 ; 当 开 关 位 置 处 于 
“1” 时 ， 通 过 补偿 系统 上 的 RS232 接口 ， 可 用 计算 机 将 单片机 程序 在 线 下 载 到 
数据 处 理 MCU1 中 或 者 存储 到 外 部 静态 RAM 中 ， 也 可 用 上 位 计算 机 实时 监控 数 
据 处 理 和 人 机 界面 交互 MCU1 的 各 种 数据 信息 ; 当 开 关 位 置 处 于 “2” 时 ， 通 过 
补偿 系统 上 同一 个 RS232 接口 ， 可 用 计算 机 将 单片机 程序 在 线 下 载 到 温度 和 位 
移 采 集 MCU3 中 ， 也 可 用 上 位 计算 机 实时 监控 温度 和 位 移 采 集 MCU3 的 实时 温度 
信息 或 位 置 误差 数据 。 七 组 继电器 相互 之 间 锁 定 ， 可 保证 每 种 开关 位 置 下 ， 并 行 
的 三 片 MCU 之 间 的 串口 通信 之 间 互 不 干扰 。 
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图 6-14 ”补偿 系统 操作 面板 实物 图 
8) 串口 程序 下 载 及 芯片 监控 模块 采用 专用 串口 通信 芯片 ， 可 实现 计算 机 与 





单片机 之 间 的 通信 要 求 ， 可 满足 补偿 系统 在 线 实 时 下 载 程序 和 更 新 数学 模型 的 需 
求 ， 也 可 以 上 位 机 作为 监控 平台 与 补偿 系统 连接 ， 监 控 补 偿 系统 的 工作 状态 和 读 
取 补 偿 过 程 的 各 种 信息 。 

9) 指示 灯 驱 动 模块 。 三 个 并 行 MCU 可 通过 指示 灯 驱 动 模块 驱动 指示 灯 功 
能 卡 上 对 应 的 各 LED 灯 ， 各 组 LED 灯 表 征 了 补偿 系统 各 功能 部 件 正常 运行 和 出 
现 异常 情况 下 的 状态 信息 。 

2. 坐标 输入 功能 卡 的 结构 和 作用 

各 控制 轴 机 床 坐标 输入 功能 卡 的 硬件 结构 如 图 6-15 所 示 ， 主 要 包括 大 规模 
集成 电路 芯片 CPLD 、 光 耦 隔离 电路 和 金 手指 接 插 排 。 














图 6-15 ”坐标 输入 功能 卡 实物 图 


1) 大 规模 集成 电路 芯片 CPLD 。 坐 标 输入 功能 卡 应 用 了 两 片 CPLD Sr, 每 
片 CPLD 均 可 支持 三 个 控制 轴 的 机 床 坐 标 值 以 并 口 数据 模式 输入 。CPLD 以 自 定 
义 总 线 方式 将 各 控制 轴 的 实时 机 床 坐 标 值 传送 到 并 口 数据 交互 MCU2 中 ， 更 新 
周期 为 一 个 PLC 循环 扫描 周期 。 

2) 光 耦 隔离 电路 。 坐 标 输入 功能 卡 采用 了 六 组 独立 的 光 耦 隔离 电路 ， 每 组 
对 应 一 个 控制 轴 的 机 床 坐标 输入 ， 通 过 光电 隔离 模式 保证 了 PLC 的 24V 并 口 数 
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据 输 出 信号 不 会 影响 到 内 部 电路 的 正常 运行 ， 同 时 也 避免 了 并 口传 输 时 每 个 数据 
A 位 之 间 的 相互 干扰 ， 避 免 由 于 失 “ 位 ”而 造成 绝对 坐标 数据 传送 的 不 准确 。 
3) 采用 PCI 总 线 的 金 手 指 接 插 排 ， 作 为 坐标 输入 功能 卡 的 硬件 安装 和 固定 
Md 方式 ， 能 可 靠 地 固定 坐标 输入 功能 卡 在 主板 上 。 爹 手指 接 插 排 的 数据 格式 由 自 定 
义 的 补偿 系统 数据 总 线 、 地 址 总 线 和 控制 总 线 模式 决定 。 

3. 补偿 量 输出 功能 卡 的 结构 和 作用 

补偿 量 输出 功能 卡 的 硬件 结构 如 图 6-15 所 示 ， 主 要 包括 大 规模 集成 电路 芯 
片 CPLD 、 光 耦 隔离 电路 和 金 手 指 接 插 排 。 

1) 大 规模 集成 电路 芯片 CPLD 。 补 偿 量 输出 功能 卡 应 用 了 一 片 CPLD 芯片 ， 
可 支持 同时 输出 六 个 控制 轴 的 补偿 量 数据 。CPLD 以 自 定 义 总 线 方式 将 从 并 口 数 
据 交 互 MCU2 读 取 的 补偿 量 数据 实时 输出 到 数控 机 床 的 PLC 中 ， 更 新 周期 为 一 
个 PLC 循环 扫描 周期 。 

2) 光 耦 隔离 电路 。 坐 标 输入 功能 卡 采 用 了 六 组 独立 的 光 耦 隔离 电路 ， 每 组 
对 应 一 个 控制 轴 的 补偿 量 输出 。 通 过 光电 隔离 模式 可 使 得 CPLD 的 5V 驱动 信号 
转换 成 PLC 的 24V 有 效 输入 信号 ， 同 时 也 避免 了 并 口传 输 时 每 个 数据 位 之 间 的 
相互 干扰 ， 避 人 免 由 于 失 “ 位 ”而 造成 补偿 量 数据 传送 的 不 准确 。 金 手指 接 插 排 
的 功能 与 前 述 内 容 相同 。 

4. 变 送 器 卡 和 A/D 卡 的 结构 和 作用 

变 送 器 卡 和 A/D 卡 的 硬件 结构 如 图 6-16 所 示 ， 主 要 包括 变 送 器 电源 接口 、 
Soo HERD A/D 转换 部 分 以 及 金 手指 接 插 排 。 


A/D 转 换 
电路 











图 6-16” 变 送 咒 卡 和 A/D 卡 实 物 图 


1) 变 送 需 电 路 需要 通过 变 送 器 电源 接口 连接 外 部 的 上 12V 电源 。 

2) 变 送 咒 电路 部 分 具有 滤波 和 调理 放大 电路 ， 可 同时 读 取 八路 热电 阻 温度 
传感器 的 信号 ， 并 将 热电 阻 阻 值 变 化 转变 为 输出 电压 变化 ， 具 有 较 高 的 分 辨 率 和 
测试 精度 。 

3) A/D 转换 电路 则 可 通过 功能 板 卡 上 的 连 线 ， 将 变 送 器 部 分 输出 的 电压 信 
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号 连接 到 其 模拟 量 输入 通道 端 ， 并 将 电压 信和 号 转换 成 数字 量 信号 。AZD RRA 
12 位 分 辨 率 ， 温 度 的 转换 精度 达到 0. 1, 

4) 金 手指 接 搬 排 与 主 功能 卡 连接 ， 通 过 数据 总 线 可 将 AZD 转换 后 的 八路 温 
度数 值 送 至 MCU3 芯片 进行 后 续 的 运算 处 理 。 

5) 补偿 系统 主板 上 设计 的 变 送 器 卡 和 AZD 卡 为 两 块 ， 即 补偿 系统 可 同时 连 
接 16 路 热电 阻 温度 传感器 。 如 数控 机 床 的 实际 温度 布点 数 超过 16 个 时 ， 则 可 以 
将 其 中 一 路 的 PCI 插 档 作为 扩展 总 线 连接 插 柳 ， 用 符合 自 定 义 总 线 格式 的 扩展 板 
进行 插 槽 口 扩展 ， 可 人 允许 连接 64 个 温度 传感器 。 

5. 主板 和 功能 板 卡 的 连接 

补偿 系统 的 各 功能 板 卡 通过 PCI 插 槽 与 主板 连接 (补偿 系统 采用 了 标准 的 
PCI 插 档 和 PCI 金 手指 接 插 排 作为 板 卡 之 间 的 连接 硬件 通路 ) ,硬件 之 间 连 接 的 
地 址 总 线 、 数 据 总 线 和 控制 总 线 则 是 按照 自 定义 的 硬件 通道 模式 分 配 的 。 主 板 上 
的 PCI 插 覃 采用 并 行 的 总 线 方式 ， 因 而 各 功能 板 可 任意 选用 插 槽 安装 ， 功 能 板 卡 
可 通过 与 机 箱 的 固定 支架 连接 来 定位 。 

补偿 系统 的 主板 上 设计 五 条 插 槽 ， 用 于 安装 一 块 控制 轴 绝 对 坐标 输入 功能 
卡 、 一 块 补偿 量 输出 功能 卡 、 一 块 LCD 和 液晶 显示 器 卡 和 一 块 变 送 器 和 A/D 转 
换 功 能 卡 。 如 需要 扩展 轴 数 或 增加 温度 传感器 的 数量 ， 可 通过 剩余 的 一 个 备用 
PCI 插 槽 进行 总 线 扩展 ， 目 前 的 设计 上 可 再 扩展 八 个 插 槽 。 变 送 器 和 A/D 转换 
功能 卡 可 改 为 模块 式 结构 与 主板 的 扩展 总 线 连接 。 

6. 误差 实时 补偿 控制 系统 内 部 连接 线路 

误差 实时 补偿 控制 系统 的 各 功能 板 卡通 过 数据 线 连接 到 机 箱 的 航空 接头 端 ， 
外 部 直流 稳 压 电源 提供 补偿 系统 和 A/D 转换 所 需 的 电压 。 误 差 实时 补偿 控制 系 
统 操作 面板 的 各 开关 通过 电缆 连接 到 主板 对 应 的 各 接 插 口 。 键 盘 和 LCD 功能 板 
通过 数据 线 与 操作 面板 上 的 薄膜 键盘 以 及 LCD 液晶 显示 器 连接 。 


6.2.2. 误差 实时 补偿 控制 系统 的 软件 平台 


误差 实时 补偿 控制 系统 的 软件 平台 采用 了 并 行 线程 的 处 理 模 式 ， 其 软件 构架 
如 图 6-17 所 示 ， 其 运行 模式 的 三 个 线程 如 下 : 

1) 线程 1 用 于 实时 温度 和 位 移 数 据 采集 。 

2) 线程 2 用 于 数学 模型 选择 和 转载 、 综 合 数据 处 理 、 补 偿 量 计算 和 人 机 界 
面 交 互 处 理 。 

3) 线程 3 专用 于 与 数控 机 床 PLC 之 间 的 实时 并 口 数据 交互 。 

三 个 线程 独立 运行 ， 同 时 相互 之 间 又 具有 主 从 关系 ， 线 程 2 是 最 高 级 运行 线 
程 ， 只 能 在 人 机 交互 时 由 外 部 中 断 模式 暂停 程序 运行 ， 线程 1 和 线程 3 是 从 机 级 
运行 线程 。 线 程 1 可 以 通过 外 部 中 断 模式 调用 温度 和 位 移 数 据 采集 线程 的 中 断 处 
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6-17 ”误差 实时 补偿 控制 系统 的 软件 构架 示意 医 
理 程 序 ， 并 通过 串口 通信 从 线程 2 中 接受 相应 的 温度 或 位 移 数据 ; 线程 2 可 以 通 
过 串口 中 断 模 式 与 并 口 数 据 交 互 线程 3 进行 实时 的 数据 交互 ， 从 线程 3 中 提取 机 
床 各 控制 轴 的 绝对 位 置 坐标 数据 ， 同 时 将 当前 计算 出 的 各 轴 的 补偿 量 数据 实时 输 
出 到 线程 3 。 上 位 计算 机 可 通过 与 补偿 系统 的 串口 通信 实现 程序 下 载 和 数据 监控 
操作 ， 操 作 人 员 可 通过 操作 键盘 面板 实现 对 补偿 的 信息 输入 或 读 取 相 关 的 信息 。 
1. 温度 和 位 移 采 集 线 程 的 软件 构架 及 工作 原理 
温度 和 位 移 采 集 线 程 的 软件 结构 采用 的 是 主 循环 和 中 断 处 理 程序 相 结合 的 方 
式 。 主 循环 程序 在 一 个 执行 周期 内 读 取 连 接 的 温度 布置 点 的 实时 温度 数据 和 位 移 
传感器 输入 的 位 置 偏差 数据 ， 随 后 对 读 取 到 的 数据 进行 数字 滤波 ， 消 除 读 和 人 数据 
的 异常 值 ， 并 求 取 各 个 点 的 平均 温度 值 。 位 移 数据 的 处 理 方式 与 之 相 类 似 。 主 程 
序 预 设 了 温度 和 位 移 数据 的 判别 模型 ， 对 数字 滤波 后 的 相应 数据 按照 模型 的 设 定 
条 件 进 行 判别 。 当 温度 和 位 移 数据 超过 设 定 的 阔 值 时 ， 线 程 2 输出 报警 信号 。 当 
主 循环 程序 在 数据 处 理 中心 判 别 后 ， 通 过 外 扩 的 ZO 数据 总 线 模式 ， 驱 动 指示 灯 
上 的 LED 灯 来 反应 各 温度 布置 点 的 运行 状态 : 绿灯 点 亮 表 示 工 作 正 常 ; 绿灯 焊 
灭 表 示 该 数据 通道 未 布置 温度 传感器 ; 红 灯 点 亮 表 示 该 数据 通道 布置 的 温度 传 感 
器 工作 异常 或 者 已 经 损坏 。 经 判别 符合 预 设 条 件 范围 的 数据 进入 数据 格式 处 理 阶 
段 ， 按 照 串口 通信 要 求 的 模式 进行 数据 格式 处 理 ， 并 根据 主 从 线程 设立 的 数据 传 
输 协 议 要 求 进行 数据 排列 和 选择 输送 处 理 。 
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中 断 处 理 程 序 则 主要 用 于 响应 主线 程 对 温度 和 位 移 采集 线程 的 数据 调用 指 
令 ， 即 当主 线程 通过 中 断 指 令 使 得 温度 和 位 移 采 集 线 程 进入 中 断 处 理 程 序 后 ， 温 
度 和 位 移 采 集 线 程 暂停 主 程序 的 运行 ， 按 照 数据 传 输 协 议 向 主线 程 传输 温度 和 位 
移 数 据 值 ， 中 断 程序 执行 完成 后 ， 数 据 堆 栈 序列 指针 自动 移 向 下 一 个 地 址 。 

2. 并 口 数 据 交 互 线程 的 软件 构架 及 工作 原理 

并 口 数据 交互 线程 的 软件 结构 同样 采用 的 是 主 循环 和 中 断 处 理 程序 相 结 合 的 
方式 。 主 循环 程序 在 一 个 执行 周期 内 实时 读 取 从 机 床 PLC 传送 过 来 的 机 床 坐 标 
数据 ， 主 循环 的 数据 更 新 周期 取决 于 PLC 的 运行 周期 。 程 序 对 绝对 坐标 进行 初 
步 预 判 ， 当 读 取 的 机 床 坐标 超过 了 预 设 的 机 床 行程 范围 时 ， 并 口 数据 交互 的 线程 
向 主线 程 发 出 数据 错误 报警 。 

中 断 处 理 程序 则 主要 用 于 响应 主线 程 与 子 线程 之 间 的 数据 交互 ， 即 主线 程 通 
过 串口 通信 中 断 方 式 ， 使 得 并 口 数据 交互 线程 进入 中 断 程序 模式 ， 和 暂停 其 主线 程 
的 运行 ， 此 时 主线 程 从 并 口 数据 交互 线程 中 读 取 机 床 各 控制 轴 当 前 的 机 床 坐 标 ， 
并 将 计算 后 得 到 的 补偿 量 数据 回 传 给 并 口 数据 交互 线程 ， 同 时 也 将 启动 补偿 的 控 
制 信号 传送 到 子 线程 中 。 

主 循环 程序 可 通过 对 比 输出 点 的 当前 执行 状态 和 实际 要 求 的 补偿 量 输出 值 ， 
判别 并 口 数据 通道 的 工作 是 否 正 常 ， 通过 外 扩 的 0 数据 总 线 模式 驱动 指示 灯 上 
的 LED 灯 来 反应 并 口 输出 点 的 运行 状态 : 绿灯 点 亮 表 示 工 作 正常 ; 绿灯 熄灭 表 
示 该 数据 点 未 使 用 ; 红 灯 点 亮 表示 该 数据 点 工作 异常 或 者 已 经 损坏 。 

3. 数据 处 理 和 人 机 交互 线程 的 软件 构架 及 工作 原理 

数据 处 理 和 人 机 交互 线程 的 软件 结构 采用 的 是 主 循 环 和 两 级 中 断 处 理 程序 相 
结合 的 模式 。 主 循环 程序 在 一 个 执行 周期 内 用 于 处 理 各 种 执行 子 程序 : 

1) 能 够 根据 操作 人 员 的 输入 信息 和 预先 输入 的 机 床 信息 ， 访 问 存储 在 外 部 
RAM 中 的 数学 模型 库 ， 并 选用 适合 机 床 结构 特征 的 数学 模型 自动 装载 到 程序 中 。 

2) 将 读 取 的 实时 温度 数据 、 控 制 轴 机 床 坐 标 数据 以 及 输入 的 加 工 信 息 导入 
到 装载 后 的 数学 模型 中 ， 计 算 当 前 各 轴 的 实时 补偿 值 。 

3) 对 计算 出 的 补偿 值 进行 阔 值 判定 ， 将 超出 阔 值 的 补偿 值 进行 相应 处 理 后 
输出 。 

4) 根据 操作 人 员 选 择 的 功能 信息 ， 调 用 相应 的 功能 子 程序 。 

5) 将 需要 实时 显示 的 运行 信息 、 状 态 信 息 和 提示 信息 通过 内 部 编码 表 转 换 
后 输出 到 LCD 显示 器 。 

6) 驱动 LED 指示 灯 来 反映 主线 程 执行 的 状态 ， 用 绿灯 点 亮 表示 对 应 的 程序 
步 执行 状态 正常 ， 红 灯 点 亮 则 表示 该 程序 步 执行 状态 异常 或 程序 执行 出 错 。 

7) 其 他 子 程序 模式 。 

第 一 级 中 断 处 理 程序 主要 用 于 响应 人 机 界面 交互 程序 ， 即 处 理 用 户 通过 键盘 
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面板 输入 的 各 种 功能 选择 、 数 据 输入 和 动作 执行 要 求 ， 并 通过 LCD 液晶 显示 带 











Ed 提示 操作 步骤 和 显示 执行 信息 。 第 一 级 中 断 程序 执行 时 可 和 暂停 主 循环 程序 以 及 第 


二 级 串口 通信 中 断 程序 ， 待 第 一 级 中 断 处 理 程序 执行 完成 后 恢复 其 余 的 执行 功 





E 能 。 第 一 级 中 断 处 理 程序 内 部 对 键盘 的 响应 采用 队列 模式 ， 即 不 支持 同时 多 点 响 


应 ， 对 顺序 触发 的 键盘 事件 按照 触发 响应 的 先后 顺序 依次 执行 。 

第 二 级 中 断 处 理 程序 主要 是 通过 串口 中 断 模式 ， 读 取 从 两 个 子 线程 输送 过 来 
的 温度 、 位 移 和 机 床 坐 标 数据 ， 并 进行 数据 实时 处 理 。 主 循环 程序 首先 通过 触发 
子 线程 的 外 部 中 断 ， 可 以 使 子 线程 向 主线 程 发 送 所 需 数 据 。 两 个 子 线程 对 主线 程 
串口 通信 中 断 的 触发 是 平 级 的 ， 主 程序 根据 驱动 所 选择 的 子 线程 来 决定 在 第 二 级 
中 断 处 理 程序 中 调用 相应 数据 处 理子 程序 ， 当 第 二 级 中 断 处 理 程序 已 经 在 执行 过 
程 中 时 ， 主 线程 自动 屏蔽 另 一 子 线程 的 串口 中 断 触 发 。 


6.2.3 上 位 机 操作 、 建 模 和 分 析 软 件 


上 位 机 操作 软件 平台 是 自行 编制 的 配合 误差 实时 补偿 控制 系统 使 用 的 综合 性 
软件 ， 采 用 美国 NI 公司 的 LabVIEW 软件 作为 工具 软件 ， 采 用 模块 化 编程 方式 分 
别 完成 了 补偿 操作 功能 模块 、 实 时 建 模 功 能 模块 以 及 测试 数据 分 析 功 能 模块 的 
编制 。 

1. 上 位 机 软件 补偿 操作 功能 模块 

上 位 机 通过 RS232 通信 接口 与 误差 实时 补偿 控制 系统 连接 。 在 软件 结构 上 ， 
实时 温度 和 位 移 数据 采集 线程 、 数 据 处 理 和 人 机 界面 交互 线程 都 能 够 通过 内 置 的 
专用 接口 程序 与 上 位 机 实现 数据 交互 和 实时 通信 。 

上 位 机 可 以 通过 专用 的 程序 下 载 工 具 将 温度 位 移 采 集 程序 或 数据 处 理 和 人 机 
界面 程序 直接 在 线 下 载 到 单片机 中 ， 也 可 以 通过 串口 中 断 的 特殊 指令 ， 和 温度 位 
移 采 集 线 程 或 数据 处 理 和 人 机 界面 线程 直接 进行 数据 交互 : 

1) 硬件 通道 切换 到 温度 位 移 采 集 MCU 时 ， 上 位 机 通过 串口 发 送 特殊 控制 
卓 令 代码 ， 激 活 温度 位 移 采集 线程 中 相应 的 MCU 与 PC 连接 子 程序 ， 上 位 机 此 
时 可 通过 编制 的 监控 软件 直接 读 取 实 时 的 温度 和 位 移 数据 ， 同 时 将 相关 数据 和 曲 
线 显示 在 界面 上 ， 并 把 数据 实时 保存 在 计算 机 的 硬盘 上 ， 便 于 后 面 的 分 析 和 进 一 
步 研 究 。 

2) 硬件 通道 切换 到 数据 处 理 及 人 机 界面 MCU 时 ， 上 位 机 同样 通过 串口 发 
送 特 殊 控 制 指 令 代码 ， 激 活 数据 处 理 和 人 机 界面 线程 中 相应 的 MCU 5 PC 连接 
子 程序 ， 上 位 机 可 通过 编制 的 实时 自动 在 线 建 模 程序 将 更 新 的 数学 模型 实时 传送 
到 主线 程 的 模型 库 中 ， 并 刷新 相关 的 数学 模型 公式 。 此 外 ， 操 作者 还 可 通过 上 位 
机 进行 手动 补偿 ， 选 择 相应 的 轴 号 、 补 偿 点 机 床 坐 标 位 置 以 及 补偿 量 大 小 驱动 补 
偿 系统 立即 进行 补偿 动作 。 
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上 位 机 操作 软件 的 人 机 界面 如 图 6-18 所 示 ， 操 作 人 员 可 方便 地 通过 人 机 操 
作 界面 实现 对 误差 补偿 控制 系统 的 监控 和 设置 ， 并 可 对 机 床 的 实时 温度 数据 进行 
保存 和 后 处 理 。 

















































































































温度 通道 设置 界面 参数 输入 软 键盘 


图 6-18 上 位 机 操作 软件 的 人 机 界面 
2. 上 位 机 软件 的 实时 建 模 功能 模块 
将 激光 干涉 仪 或 者 球 杆 仪 的 测试 结果 直接 导 和 软件 平台 ， 通 过 实时 建 模 功 
能 ， 可 在 线 计 算出 数控 机 床 的 误差 元 素数 学 模型 ， 并 自动 将 相应 的 数学 模型 加 载 
到 补偿 系统 存储 单元 的 指定 地 址 中 ， 创 建 模型 公式 或 者 刷新 原 有 的 模型 公式 。 
(1) 激光 干涉 仪 测量 数据 的 实时 建 模 ”上 位 机 与 补偿 系统 通过 串口 连接 ， 
并 把 已 经 布置 在 机 床上 的 温度 传感器 电缆 接头 通过 航空 接头 连接 到 补偿 系统 的 端 
口上 。 采 用 雷 尼 绍 的 激光 干涉 仪 测量 数控 机 床 运动 轴 的 定位 误差 ， 包 括 室温 下 的 
几何 误差 以 及 温 升 过 程 中 的 阶段 性 定位 误差 。 测 试 结 果 保 存 为 指定 的 文件 名 顺 
序 ， 将 测试 结果 自动 导入 补偿 系统 上 位 机 的 指定 数据 保存 区 。 启 用 软件 平台 中 的 
定位 误差 实时 建 模 功能 模块 ， 则 该 功能 模块 将 自动 把 测试 的 多 组 定位 误差 数据 和 
测试 过 程 的 温度 变化 数据 导入 到 实时 建 模 数据 分 析 和 处 理 线程 中 ， 提 取 和 重组 激 
光 干 涉 仪 测试 的 相关 数据 信息 以 及 相关 测试 时 间 内 的 温度 数据 ， 据 此 再 调用 专家 
系统 的 建 模 软件 模块 ， 在 后 台 自 动 生 成 该 数控 机 床 的 数学 模型 公式 ， 并 通过 上 位 





















































机 与 补偿 系统 的 串口 通信 ， 将 数学 模型 的 相关 内 容 下 载 到 补偿 系统 外 部 存储 单元 
的 相应 地 址 空间 中 。 建 模 过 程 为 在 线 实时 方式 ， 不 用 操作 人 员 人 为 干涉 ， 有 利于 
补偿 系统 的 推广 使 用 。 定 位 误差 实时 建 模 功 能 模块 的 相关 界面 如 图 6-19 所 示 ， 
可 直观 地 看 到 室温 下 的 几何 误差 以 及 各 种 温度 下 的 误差 曲线 拟 合 情 况 。 
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图 6-19 ”定位 误差 实时 建 模 功 能 模块 界面 
(2) 球 杆 仪 测量 数据 的 实时 建 模 ”采用 球 杆 仪 可 同时 测量 数控 机 床 两 个 轴 
的 联合 运动 ， 并 通过 圆 度 误差 来 衡量 机 床 作 圆 周 插 补 运动 时 的 整体 误差 。 圆 度 误 








7 — 差 的 实时 建 模 功能 模块 界面 如 图 6-20 所 示 。 






































K 6-20 圆 度 误 差 实 时 建 模 功能 模块 界 函 
同样 将 上 位 机 与 补偿 系统 连接 ， 采 用 雷 尼 绍 的 球 杆 仪 测量 圆 度 误差 ， 测 试 结 
果 保 存 为 指定 的 文件 名 。 将 测试 结果 自动 导入 补偿 系统 上 位 机 的 指定 数据 保存 
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4. 
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区 ,启用 相应 的 圆 度 实时 建 模 功 能 模块 。 该 功能 模块 将 自动 把 测试 的 圆 度 误差 数 
据 导 入 预 处 理 线程 中 : 首先 ， 提 取 圆 度 误差 测试 的 过 程 数 据 并 根据 起 始 角度 和 测 
试 方向 进行 重组 ; 然后 ， 调 用 专家 系统 中 的 线性 分 段 算法 模型 ， 将 圆 度数 据 进 行 
相关 的 后 台 处 理 ; 按照 分 段 均 值 法 ， 得 出 该 加 工 条 件 下 的 圆 度 误差 补偿 模型 数据 
表 ， 并 通过 上 位 机 与 补偿 系统 的 串口 通信 ， 将 该 模型 数据 表 下 载 到 补偿 系统 外 部 
存储 单元 的 相应 地 址 空间 中 。 

3. 上 位 机 软件 的 测试 数据 分 析 功 能 模块 

测试 数据 分 析 功 能 模块 主要 用 于 对 补偿 前 后 的 测试 数据 进行 分 析 和 比较 ， 操 
作 界 面 如 图 6-21 所 示 。 

由 于 雷 尼 绍 的 分 析 软 件 只 能 针对 某 个 测试 数据 进行 查看 和 分 析 ， 因 此 不 便于 
对 比 补偿 前 后 的 效果 ， 本 功能 模块 可 同时 调用 补偿 前 后 的 定位 误差 数据 或 圆 度 误 
差 数据 并 同时 显示 在 一 个 曲线 框图 中 ， 可 直观 地 对 补偿 效果 进行 对 比 和 分 析 。 
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图 6-21 测试 数据 分 析 功 能 模块 操作 界 画 

测试 数据 分 析 功能 模块 目前 可 同样 计算 雷 尼 绍 激光 干涉 仪 分 析 数 据 表 中 所 有 按 
照相 关 标 准 计算 的 分 析 结果 值 ， 并 可 计算 雷 尼 绍 球 杆 仪 测试 软件 中 的 部 分 计算 值 。 
6.2.4 误差 实时 补偿 控制 系统 的 工作 过 程 

首先 通过 布置 在 机 床上 的 温度 传感器 实时 采集 机 床 的 温度 信号 (和 热 误差 
AX), ， 同 时 通过 机 床 控 制 器 实时 采集 机 床 各 运动 轴 的 位 置信 号 (和 几何 误差 有 
关 ) ， 并 通过 A/D 板 和 输入 /输出 接口 把 这 两 种 信号 送 和 补偿 系统 ， 根 据 综合 误 
差 数 学 模型 算出 实时 误差 值 。 然 后 把 补偿 值 (误差 值 的 相反 数 ) 送 入 机 床 控 制 
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系统 ， 机 床 控制 系统 再 根据 补偿 值 对 相关 运动 轴 进 行 附加 进 给 运动 来 修正 误差 、 
完成 实时 补偿 。 此 系统 结合 激光 测量 仪 和 位 移 传感器 及 一 些 接口 电路 构成 机 床 几 何 
误差 、 热 误差 测量 系统 。 图 6-22 所 示 为 误差 实时 补偿 控制 系统 工作 原理 示意 图 。 















CNC 控 制 器 机 床 
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| 
补偿 信号 位 置 | 
| 











wxme | Dux. m E 
数学 模型 | | Xe RE 误差 元 素数 据 库 
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6-22 ”误差 实时 补偿 控制 系统 工作 原理 示意 图 








6.3 基于 CNC 底层 通信 的 误差 实时 补偿 系统 


6.3.1 基于 CNC 底层 通信 的 误差 实时 补偿 功能 的 实现 


为 实现 基于 CNC 底层 通信 的 实时 误差 补偿 功能 ， 参 照 CSK 25i 系统 的 功能 
模块 结构 特征 ， 研 发 基于 CNC 底层 通信 的 实时 误差 补偿 功能 模块 。 实 时 误差 补 
偿 功 能 模块 的 布局 设计 成 接 插 板 卡 的 形式 ， 可 与 GSK 25i 系统 母 板 连接 ， 并 作为 
数控 系统 基本 配置 功能 模块 供用 户 选 择 。 实 时 误差 补偿 功能 模块 可 与 CNC 底层 
实时 交互 数据 ， 数 据 传输 速率 达 1M/s 以 上 ， 能 有 效 补偿 数控 机 床 的 多 项 误差 ， 
具有 很 强 的 应 用 价值 。 

图 6-23 所 示 为 实时 误差 补偿 模 
块 结构 示意 图 。 基 于 CNC 底层 通信 
的 实时 误差 补偿 功能 模块 采用 DSP 
芯片 作为 主 处 理 单元 ， 可 实时 读 取 各 
控制 轴 当 前 机 床 坐 标 和 各 温度 布点 上 
的 实时 温度 值 ， 并 根据 误差 模型 进行 
相关 补偿 量 计算 ;实时 误差 补偿 功能 
模块 还 可 在 初始 化 阶段 读 取 诸如 加 工 ”图 6-23 实时 误差 补偿 模块 结构 示意 图 




















误差 补偿 模块 
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数控 机 床 误差 实时 补偿 控制 


参数 、 工 件 材 料 、 是 否 启用 螺 距 补偿 等 与 补偿 执行 效果 相关 的 机 床 加 工 工艺 信 
息 ， 以 实现 不 同 加 工 条 件 下 的 误差 补偿 。 

误差 实时 补偿 模块 通过 温度 采集 接口 与 外 置 温度 采集 模块 连接 以 实现 机 床 各 
温度 布点 的 实时 温度 采集 。 温 度 采 集 模 块 安装 在 机 床 电 融 控制 柜 内 的 导轨 上 ， 便 
于 温度 传 感 带 线路 连接 和 检查 。 

误差 实时 补偿 模块 通过 数据 交互 接口 的 数据 处 理 芯 片 (FPGA) ， 按 照 双方 
共同 制定 的 通信 协议 与 CNC 进行 各 种 数据 交互 。 

误差 实时 补偿 模块 的 外 部 存储 单元 选用 128M 以 上 的 Flash 存储 器 ， 外 部 存 
储 单元 一 方面 保存 机 床 的 各 种 误差 数学 模型 ， 另 一 方面 划分 相关 区 域 作为 模型 数 
据 保 存 区 、 监 控 数据 区 和 修正 系数 计算 区 域 等 。 


6.3.2 实时 误差 补偿 的 功能 模块 


基于 CNC 底层 通信 的 实时 误差 补偿 模块 包括 温度 采集 模块 、 误 差 补 偿 模 块 、 
数据 通信 模块 和 人 机 交互 模块 。 

1. 温度 采集 模块 

温度 采集 模块 可 选 配 热电 阻 型 温度 采集 模块 、 数 字 式 温度 传感器 型 温度 采集 
模块 或 无 线 温度 传感器 型 温度 采集 模块 。 温 度 采集 模块 的 主要 功能 是 实时 采集 机 
床 各 温度 布点 的 实时 温度 。 图 6-24 所 示 为 温度 采集 模块 结构 示意 图 。 
































图 6-24 温度 采集 模块 的 结构 示意 图 





2. 误差 补偿 模块 

误差 补偿 模块 包括 主 处 理 器 和 外 部 存储 器 。 主 处 理 器 采用 与 目前 国内 数控 系 
统 核心 运算 单元 相 匹 配 的 DSP 芯片 ， 采 用 DSP 编程 格式 翻译 原单 片 机 编制 的 程 
序 ， 并 根据 与 CNC 的 数据 交互 模式 增加 数据 监控 处 理 、 实 时 信息 保存 、 修 正 系 
数 计算 、 人 机 界面 访问 和 参数 设置 等 并 行 线程 功能 。 

外 部 存储 器 采用 大 容量 RAM 作为 插 卡 式 补偿 模块 外 部 存储 单元 ， 通 过 合理 
区 域 划 分 可 实现 诸如 模型 数据 保存 、 监 控 数 据 和 修正 系数 计算 等 多 种 功能 。 外 部 
存储 器 还 可 作为 DSP 芯片 初始 化 时 的 数据 访问 单元 和 出 厂 默 认 参 数 存储 单元 。 
另外 ， 通 过 外 部 存储 单元 还 可 保存 大 量 的 实际 加 工 信 息 和 补偿 信息 ， 并 可 通过 上 
位 机 专用 访问 软件 读 取 这 些 数据 ， 以 便 作 为 对 实时 误差 补偿 运行 效果 进一步 研究 
的 直接 数据 资料 。 

3. 数据 通信 模块 

GSK 251 数控 系统 采用 GSK-Link 网 络 通信 协议 作为 各 功能 模块 间 的 数据 交 
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互 标准 ， 基 于 底层 通信 的 实时 补偿 模块 同样 沿用 GSK-Link 网 络 通信 协议 ， 在 补 


Ed 偿 模块 和 CNC 之 间 定 义 好 需要 交互 的 数据 信息 和 数据 传送 格式 、 校 验 码 、 数 据 





接口 类 型 等 ， 可 实现 实时 误差 补偿 模块 与 CNC 之 间 的 高 速 数据 通信 (通信 速度 


E 可 过 2M/s) 。 采 用 该 数据 通信 协议 ， 可 实现 补偿 周期 与 CNC 的 插 补 周期 同步 效 








果 ， 可 最 大 限度 地 提高 补偿 模块 的 补偿 效率 和 补偿 精度 。 

数据 通信 模块 的 相关 传输 数据 包括 : 补偿 功能 触发 指令 ; @@ 补 偿 模 块 向 
CNC 输入 补偿 值 时 的 数据 存储 区 域 地 址 ; @@ 机 床 各 控制 轴 实 时 机 床 坐 标 数据 存 
储 区 域 地 址 ; 多 机 床 各 控制 轴 实 时 运动 速度 数据 存储 区 域 地 址 ; COEUR ee T i o 
传动 比 和 电子 齿轮 比 数据 存储 区 域 地 址 ，@ 主 轴 实 际 速度 输出 数据 存储 区 域 地 
址 ; @ 机 床 运行 状态 信息 输出 数据 存储 区 域 地 址 ; @@ 温 度 传感器 实时 监控 数据 存 
储 区 域 地 址 ，@ 各 轴 实 时 补偿 值 数 据 存储 区 域 地 址 ;0 特殊 指 令 (如 温度 报警 、 
丝 杠 间隙 过 大 等 ) 。 

4. 人 机 交互 模块 

基于 CNC 底层 通信 的 实时 误差 补偿 模块 本 身 不 具有 人 机 交互 界面 ， 由 于 实 
现 了 与 CNC 的 实时 通信 ， 因 而 可 在 CNC 界面 上 开发 专门 的 补偿 控制 界面 ， 实 现 
参数 设置 、 数 据 监 控 等 多 种 功能 操作 。 相 关 补 偿 界 面 设计 如 下 : 

1) 补偿 功能 启用 和 补偿 值 输入 接口 地 址 界面 。 如 图 6-25 所 示 ， 通 过 对 补偿 
功能 启用 参数 EMS 设置 ， 决 定 CNC 是 否 启动 实时 误差 补偿 功能 ， 该 项 设置 可 通 
过 CNC 检索 系统 是 否 包 含 实时 误差 补偿 模块 而 自动 进行 设置 。 
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图 6-25 MEER HARME A BE DL Rib S7 T 

2) 机 床 坐 标 值 输出 接口 地 址 界面 及 运动 速度 值 输出 接口 地 址 界面 。 用 于 指 
定 各 控制 轴 的 实时 机 床 坐 标 数据 在 数控 系统 RAM 中 的 存放 地 址 及 各 轴 实 际 运动 
速度 数据 在 数控 系统 RAM 中 的 存放 地 址 。 
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3) 机 床 传动 比 和 电子 齿轮 比 界面 。 如 图 6-26 所 示 ， 机 床 传动 比 和 电子 齿轮 
比 主 要 用 于 配置 各 轴 补 偿 输出 值 与 实际 执行 机 构 动作 的 比例 关系 。 
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PLC RUN 
六 米 自 动 aok [e j x 行 ** [pioioi EEEE pe 16:16:16 炒米 


操 dE 











图 6-26 机 床 传动 比 和 电子 齿轮 比 界面 


4) 主轴 实际 速度 输出 和 机 床 运行 状态 信息 输出 接口 地 址 界面 。 主 轴 实 际 速 
度 输 出 接口 地 址 用 于 指定 主轴 在 生产 加 工时 的 实际 转动 速度 数据 在 数控 系统 
RAM 中 的 存放 地 址 ， 并 可 根据 相关 状态 信息 调试 模型 参数 和 输出 报警 信息 。 

5) 温度 传感器 布点 实时 温度 值 监控 地 址 界面 。 实 时 误差 补偿 模块 能 够 对 机 
床 的 不 同 温度 状态 进行 实时 误差 补偿 ， 可 配合 温度 传感器 和 温度 采集 模块 使 用 。 
温度 传感器 的 可 靠 性 通过 浆 值 判断 及 温度 报警 实现 。 机 床上 通常 的 温度 布点 位 置 
如 图 6-27 所 示 。 温 度数 据 除了 作为 实时 误差 补偿 模块 进行 补偿 值 计算 的 变量 参 
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数 使 用 外 ， 还 可 提供 给 机 床 一 种 监控 各 重要 运动 部 件 、 切 削 液 以 及 环境 温度 的 手 


24 段 ， 便 于 进一步 研究 机 床 各 种 加 工 工艺 条 件 下 各 部 件 发 热 对 机 床 热 变形 的 影响 。 





对 于 机 床 特殊 位 置 需要 布置 温度 传感器 的 ， 可 扩展 温度 采集 模块 和 温度 传 


图 感 器 ， 并 在 界面 上 增加 相应 布点 说 明 ， 在 RAM 中 对 应 定义 相应 检索 号 和 缓存 


地 址 。 
6) 各 轴 补 偿 值 监控 地 址 界面 。 用 于 实时 显示 当前 实时 误差 补偿 模块 计算 出 





N 的 各 控制 轴 补 偿 量 大 小 ， 便 于 监控 补偿 模块 实时 工作 稳定 性 ， 并 通过 监控 补偿 值 


的 变化 规律 了 解 机 床 各 控制 轴 运 动 轨迹 中 哪些 区 域 对 工件 加 工 精度 影响 较 大 。 





第 7 章 数控 机 床 误差 实时 
补偿 技术 应 用 实例 





本 章 根据 前 述 数控 机 床 误 差 实时 补偿 技术 的 理论 和 方法 ， 给 出 数控 机 床 误差 
实时 补偿 技术 应 用 的 三 个 实例 ， 针 对 车 前 中 心 热 误差 实时 补偿 、 数 控 双 主轴 车 床 
几何 与 热 误 差 综 合 实时 补偿 以 及 加 工 中心 几 何 与 热 误 差 综 合 实时 补偿 ， 详 细 介 绍 
三 种 数控 机 床 的 误差 检测 、 温 度 测 点 布置 、 误 差 元 素 建 模 、 综 合 误差 模型 建立 以 
及 误差 综合 实时 补偿 的 方法 。 


7.1， 车 削 中 心 热 误差 实时 补偿 


7.1.1 问题 描述 


提出 问题 的 工 三 有 150 多 台 如 图 7-1 所 示 的 车 削 中 心 ， 在 应 用 补偿 技术 前 ， 
工件 尺寸 误差 如 图 7-2 所 示 。 由 图 7-2 可 见 ， 随 着 加 工 进行 工件 尺寸 误差 逐渐 变 
大 ， 停 机 后 再 开机 工件 尺寸 变化 很 大 。 这 是 非常 典型 的 机 床 热 变形 产生 热 误 差 情 
况 ， 即 随 着 加 工 进行 ， 机 床 温度 升 高 ， 机 床 各 部 件 产生 热 变 形 ， 由 此 使 得 刀具 与 
工件 的 相对 位 置 变化 而 造成 工件 尺寸 的 变化 。 








图 7-1 车 前 中 心 外 观照 片 
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15E 上 极限 偏差 





5f g 22 36 50 64 78 92 106 120 134 148 162 176 190 
; 15 29 43 751^ Tu 85 99 113 127 141 155 169 183 * 





下 极限 偏差 











工件 序号 或 时 序 


图 7-2 补偿 前 工件 误差 

由 于 机 床 热 变形 而 产生 以 下 三 个 主要 问题 : 

1) 随 着 加 工 的 进行 ,工件 直径 尺寸 越 来 越 小 ， 每 加 工大 约 10 个 工件 需 调 
整 机 床 一 次 ,特别 在 加 工 初期 工件 尺寸 变化 得 更 快 ， 使 得 操作 工 劳 动 强度 增 大 ， 
且 一 旦 有 玻 包 就 会 造成 废品 。 

2) 每 次 停机 后 加 工 的 第 一 个 工件 尺寸 有 跳跃 ， 非 常 有 可 能 成 为 废品 。 

3) 每 班 在 机 床 切 前 加 工 前 需 预 热 空转 ， 包 括 主轴 运转 、 工 作 台 运动 、 切 削 














力 、 损 耗 机 床 ， 又 降低 了 机 床 的 利用 率 。 以 150 多 台 车 削 中 心计 算 ， 由 机 床 热 变 
形 造成 的 损失 是 相当 大 的 。 故 很 有 必要 开发 能 满足 工厂 实际 生产 要 求 的 高 精度 、 
低 成 本 热 误 差 补偿 系统 来 修正 主轴 (或 工件 ) 与 切削 刀具 之 间 的 热 漂 移 误差 ， 
以 提高 机 床 加 工 精 度 ， 降 低 废品 率 ， 提 高 生产 效率 和 经 济 效益 。 


7.1.2. 机 床 温度 场 及 热 误 差 的 检测 与 分 析 


1. 温度 及 位 移 传感器 布置 方案 

为 了 检测 机 床 的 温度 场 ， 按 图 7-3 所 示 的 位 置 在 车 削 中 心 上 安 装 了 16 个 温 
度 传感器 。 依 其 在 车 削 中 心 上 的 位 置 划分 为 五 个 组 : 

1) 两 个 传感器 (编号 0 和 1) 用 于 测量 主轴 的 温度 。 

2) 四 个 传感器 (2-5) 用 于 测量 丝 杠 螺母 的 温度 。 

3) 两 个 传感器 (6、7) 用 于 测量 切削 液 的 温度 。 

4) 一 个 传 感 顺 (8) 用 于 测量 室温 。 

5) 七 个 传感器 (9 ~15) 用 于 测量 床 身 包括 主轴 箱 的 温度 。 

图 7-4 所 示 为 热 误差 测量 示意 图 。 固 定 在 刀 架 上 的 两 个 位 移 传感器 用 来 测量 
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图 7-3 车 削 中 心 温度 传感器 布置 图 
X QH7) 和 Z (#16) 的 主轴 相对 于 刀 架 的 热 漂 误 差 。 由 于 工件 较 短 ， 忽 
略 偏 角 误差 。 





| #17 位 移 传感器 X 
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#16 位 移 传感器 












图 7-4 热 误 差 测 量 示意 图 





2. 热 误 差 测 量 

首先 进行 模拟 切削 加 工 循环 过 程 的 试验 ， 但 只 是 机 床 主轴 旋转 、 工 作 台 移动 
和 切削 液 流动 而 无 切 前 加 工 ， 亦 即 空 切 前 。 机 床 先 运行 3. 25h ， 接 着 模拟 中 午休 
息 停机 1h， 然 后 再 运行 3. 5h 后 停机 1h。 机 床 热 误差 和 温度 变化 如 图 7-5 所 示 。 

观察 试验 数据 在 一 般 意义 下 很 难 解释 图 中 热 误 差 曲 线 的 一 些 变化 过 程 。 当 机 
床 温 度 升 高 时 ， 主 轴 和 位 移 传感器 之 间 的 间隙 在 减 小 。3. 25h 后 ， 当 机 床 停机 冷 
却 时 ， 一 般 认为 间 际 应 作 相 反 的 变化 ， 但 误差 曲线 显示 间隙 仍 以 相当 大 的 速度 减 
小 。 午 体 后， 开机 使 机 床 温度 再 次 升 高 ， 一 般 认为 间隙 应 像 开 始 时 一 样 减 小 ,但 
曲线 却 以 很 快 的 速度 向 正方 向 变动 。 这 种 现象 同样 发 生 在 3. 5h 后 的 第 二 次 冷却 
中 。 因 此 ,很 有 必要 对 机 床 热源 进行 更 深入 的 分 析 和 研究 。 

3. 影响 热 误 差 的 单 因素 试验 

根据 机 床 结构 及 工作 情况 分 析 可 知 ， 该 车 削 中 心 的 热 误 差 主要 受 三 个 因素 的 
影响 : 切削 液 温度 变化 、 主 轴 旋 转发 热 和 工作 台 运 动 造成 丝 枉 和 螺母 发 热 。 单 因 
素 试验 研究 是 为 了 了 解 各 单个 因素 对 机 床 热 误差 的 不 同 影响 。 为 此 ， 进 行 了 以 下 
三 个 试验 : 
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图 7-5 ”机床 热 误 差 和 温度 变化 图 


(1) 切削 液 循环 单 因素 试验 ”在 这 个 试验 里 ， 机 床 温 升 只 由 切削 液 流 动 引 
起 。 图 7-6 所 示 为 热 误差 的 变化 过 程 。 结 果 显示 ， 当 切削 液 温 度 升 高 时 ， 工 件 半 
径 QHTX FE) 减 小 ,误差 约 为 21pm。 工 件 长 度 (#16776) 也 减 小 ， 误 差 
约 为 15pm。 从 图 7-6 中 还 可 看 出 ， 达 到 热 稳定 状态 约 需 2h。 











时 间 /min 
210 240 











图 7-6 切削 液 流 动 单 因 素 试验 的 热 误 差 





P 
© , 
数控 机 床 误差 实时 补偿 技术 应 用 实例 a Ed 


(2) 主轴 旋转 单 因素 试验 ”在 这 个 试验 里 ， 机 床 温 升 只 由 主轴 先 以 600r/min 
旋转 2h， 再 以 1800r/min 旋转 2h 引起 。 图 7-7 所 示 为 其 热 误 差 的 变化 过 程 。 结 
果 显 示 ， 当 主轴 箱 温 度 升 高 时 ， 工 件 半 径 QGH7X 方向) 减 小 ,误差 约 为 20pm。 
TKE (#167 方向 ) 也 减 小 ， 误 差 约 为 40km。 从 图 7-7 中 还 可 看 出 达到 热 稳 
定 状态 约 需 3. 5h。 
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图 7-7 主轴 旋转 单 因素 试验 的 热 误差 

(3) 工作 台 移 动 单 因 素 试验 图 7-8 给 出 了 只 由 工作 台 在 2 I X 两 个 方向 
以 3m/min 进 给 速度 运动 引起 机 床 温 升 的 热 误差 变化 过 程 。 结 果 表 明 ， 当 丝 杠 螺 
母 温度 升 高 时 ， 工 件 半径 (# 提 7X 方 向 ) SK, RAAK Tum, TKE (#162Z 
方向 ) 也 增 大 ,误差 约 为 12pm， 达 到 外 方向 丝 杠 螺母 热 稳定 状态 只 需 1h。 
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0 30 60 9) 19 10 180 
时 间 /min 

图 7-8 工作 台 移 动 单 因素 试验 的 热 误 差 

(4) 热 特性 分 析 结 果 在 热 特 性 分 析 的 基础 上 ， 机 床 热 误差 测量 试验 图 的 
曲线 就 比较 容易 解释 了 。 以 半径 (XX 方向) 误差 为 例 。 当 机 床 开 始 工作 时 ， 切 
前 液 、 主 轴 箱 和 丝 杠 螺 母 温 升 对 误差 的 影响 彼此 基本 抵消 。 因 此 ， 前 60min 曲线 
几乎 是 平 的 。 当 丝 杠 螺母 达到 热 稳 定 状 态 后 ， 切 削 液 和 主轴 箱 温 升 引起 半径 误差 
朝 负 向 变化 。 当 机 床 开 动 3.25h 后 冷却 时 ， 丝 杠 收缩 ， 但 由 于 切削 液 和 主轴 箱 的 
热 容 量 较 大 ， 故 其 温度 变化 不 大 ， 因 此 半径 误差 继续 朝 负 向 变化 。 当 机 床 温 度 重 
新 升 高 时 ， 丝 杠 螺母 膨胀 导致 半径 误差 朝 正 向 变化 达到 稳定 状态 。 因 此 ， 热 源 分 
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析 很 好 地 解释 了 这 些 热 现象 。 





数 
4 7. 1.3 热 误差 模 态 分 析 


机 床 热 误差 (变形 ) 可 以 看 作 是 具有 相应 形状 和 时 间 常 数 的 一 系列 热 误差 
模 态 的 琶 加 。 这 个 概念 与 强迫 振动 相似 ， 它 可 以 看 作 具 有 不 同 质量 的 振动 模 态 的 











» 县 加 ， 不 同 的 是 振动 是 谐 波 运动 。 因 此 ， 用 加 速度 传感器 测量 在 不 同位 置 的 加 速 


度 〈 位 移 的 二 次 微分 ) ， 可 以 很 容易 地 进行 模 态 分 析 。 而 热 变形 是 缓慢 单调 的 过 
程 ， 它 只 能 用 相对 位 移 传感器 来 检测 。 问 题 是 传感器 不 易 安 置 。 因 此 ， 热 误差 模 
态 分 析 更 多 地 依赖 于 热源 分 析 、 工 程 判断 和 试验 数据 。 

尽管 主要 只 有 两 种 基本 形式 的 热 误差 模 态 ,但 由 于 机 床 有 很 多 结构 元 素 ， 有 
时 特殊 的 热 误差 元 素 对 热 误差 模 态 的 影响 情况 很 复杂 ， 故 要 找到 具体 某 台 机 床 的 
主要 的 热 误 差 模 态 也 不 是 那么 容易 的 。 经 过 对 工厂 的 该 车 削 中 心 的 机 械 结构 、 工 
作 情 况 、 热 源 及 热 变形 的 研究 和 分 析 ， 找 出 了 影响 被 加 工 工件 径 向 尺寸 CX UT 
向 ) 的 四 个 方面 的 主要 热 变形 误差 模 态 。 

1. 基 座 弯曲 模 态 

由 于 机 床 基 座 被 用 作为 切削 液 储存 箱 ， 故 切削 液 温度 变化 将 直接 造成 机 床 床 
身上 下 温度 不 均匀 变化 ， 从 而 引起 床 身 弯曲 变形 。 当 机 床 工作 时 ， 床 身 温度 
(包括 切削 液 温 度 ) 升 高 ， 床 身上 下 温度 差 值 增 大 
且 测 得 上 部 温度 低 于 下 部 温度 ， 所 以 产生 图 7-9 所 
示 的 向 上 热 弯曲 模 态 ， 使 得 刀具 和 被 加 工 工件 的 
径 向 距离 减 小 最 终 导 致 被 加 工 工件 的 径 向 尺寸 变 
小 。 这 个 现象 和 试验 数据 相 吻 合 。 从 切削 液 流 动 
单 因 素 试 验 的 热 误 差 图 中 可 得 到 热 误差 模 态 的 时 
间 常 数 (此 时 间 和 常数 定义 为 达到 稳定 热 误 差 
63. 2% 的 时 间 ) 大 约 为 40min。 根 据 床 身上 部 温度 
( 测 床 身 温 度 的 温度 传感器 #15) 和 下 部 温度 ( 测 
切削 液 温 度 的 温度 传感器 #6) 的 差 值 ， 可 有 效 地 
估计 这 一 基 座 弯曲 模 态 。 

2. 基 座 膨胀 模 态 

由 于 热 传 递 的 作用 ， 在 机 床 工作 后 床 身上 部 
温度 和 下 部 温度 会 一 起 逐渐 地 提高 而 使 基 座 ( 床 
E) 膨胀 ,其 基 座 横向 膨胀 模 态 如 图 7-10 所 示 。 
床 身 横向 膨胀 使 被 加 工 工件 径 向 尺寸 变 大 。 基 座 
膨胀 模 态 的 时 间 常 数 和 弯曲 模 态 的 时 间 常 数 基 本 
相同 。 根 据 床 身上 部 温度 (温度 传感器 所 5) 和 下 图 7-10 基 座 横向 膨胀 模 态 医 
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部 温度 〈 温 度 传感器 外 ) 的 平均 值 可 有 效 地 估计 这 一 基 座 膨胀 模 态 。 

3. 外 轴 丝 杠 膨胀 模 态 

由 于 对 轴 工 作 台 移动 ， 使 得 站 轴 丝 杠 螺母 的 温度 上 升 而 使 丝 杠 产生 热 伸 长 。 
如 图 7-11 所 示 ， 因 为 推力 轴承 安装 在 丝 杠 的 前 ( 右 ) 端 ， 故 丝 杠 热 伸 长 时 推动 
IRRE (Æ) 移动 使 得 刀具 和 被 加 工 工件 的 径 向 距离 变 大 ， 最终 导 致 被 加 工 
工件 的 径 向 尺寸 也 变 大 。 从 工作 台 移 动 单 因 素 试 验 的 热 误 差 图 中 可 得 热 误 差 模 态 
的 时 间 常 数 大 约 为 20min。 由 于 螺母 上 容易 安装 温度 传感器 ， 故 可 用 螺母 (温度 
传感器 杂 ) 代替 丝 杠 温度 来 估计 这 一 热 误 差 。 这 里 仅 以 X 轴 丝 杠 为 例 ，Z 轴 丝 
杠 可 同 理 处 理 。 

4. 主轴 箱 体 膨胀 模 态 

如 图 7-12 所 示 ， 来自 主轴 旋转 的 热 将 引起 主轴 箱 体 朝 着 垂直 向 上 的 方向 脱 
胀 。 因 为 刀 架 工作 台 的 导轨 面 是 倾斜 的 〈 角 度 为 96) ， 故 主轴 箱 体 膨胀 量 AZ 将 
会 造成 被 加 工 工件 径 向 尺寸 误差 Ar = ALsin0 (0 为 40。)。 从 主轴 旋转 单 因素 试验 
的 热 误差 图 中 可 得 主轴 箱 体 膨 胀 模 态 的 时 间 常 数 大 约 为 40min。 对 于 这 一 热 误 差 
模 态 ， 最 好 的 温度 传感器 安置 点 是 主轴 箱 体 上 接近 主轴 点 ， 如 图 7-12 中 的 温度 
传感器 机 。 


























图 7-11 X AITES 图 7-12 主轴 箱 体 膨胀 模 态 图 


通过 热 误 差 模 态 的 分 析 ， 更 进一步 认识 了 机 床 热 变形 对 加 工 精度 的 影响 程 
度 ， 并 且 可 比较 清楚 地 得 出 结论 : 对 于 径 向 热 误差 〈( 即 蕊 轴 方 向 ) ， 在 原先 的 16 
个 温度 传感器 或 温度 点 中 有 四 个 温度 点 很 关键 ， 用 它们 可 精确 地 估计 所 研究 机 床 
的 热 误差 (具体 应 用 还 得 通过 温度 传感器 布置 策略 来 论证 和 选用 ) 。 如 图 7-13 所 
示 ， 四 个 关键 温度 点 如 下 : 

1) 温度 传感器 拍 ， 测 量 切削 液 温度 〈 床 身 下 部 温度 ) 。 

2) 温度 传感器 要 5， 测 量 床 身 温度 〈 床 身上 部 温度 ) 。 

3) 温度 传感器 调 ， 测 量 工 轴 螺 母 温度 。 
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4) 温度 传感器 要 ,测量 主轴 (48) 温度 。 
以 上 通过 热 误差 模 态 分 析 获 得 的 四 个 关键 温度 点 ,与 通过 相关 分 析 ( 即 各 





T 温度 点 温度 与 热 误差 做 相关 ， 相 关 性 强 的 为 关键 温度 点 ) 得 到 的 关键 温度 点 是 
E won. 


丝 杠 螺母 温度 


主轴 温度 





图 7-13 温度 传感器 在 机 床上 布置 照片 





7.1.4 误差 建 模 


1. 车 削 中 心 的 误差 综合 数学 模型 

(1) 坐标 系 的 设 定 ”机 床 结构 简 图 及 所 设 坐 标 系 如 图 7-14。 所 设 坐 标 系 描 
YR P. 

1) 坐标 系 > 设 在 机 床上 ， 为 参考 坐标 
系 (固定 坐标 系 ) 。 

2) 坐标 系 * 设 在 主轴 上 ， 随 主轴 热 变 
形 而 移 动 。 

3) 坐标 系 < 设 在 工作 台 上 ， 随 工作 人 台 
沿 Z 轴 运 动 (包括 工作 台 热 变形 产生 的 运 
动 ) 而 移动 。 

4) ERR t REJE, MTER ï X 
轴 运 动 (包括 刀 架 热 变形 产生 的 运动 ) 而 移 
动 。 图 7-14 车 削 中 心 结构 简 图 及 坐标 系 























"n 
数控 机 床 误差 实时 补偿 技术 应 用 实例 e [1] 


(2) 误差 元 素 分 析 本 机 床 为 平面 误差 ,所 有 误差 产生 在 ZX 平面， 影响 机 
床 精度 的 主要 误差 元 素 有 如 下 14 个 : 
1) AXZ 轴 的 误差 .包括 定位 误差 0. 、 直 线 度 误差 0, 、 转 角 误差 ee ， 
以 及 工作 台 坐 标 系 e 原点 相对 于 参考 坐标 系 7> 沿 X、Z 方向 的 热 漂移 人 A. 和 A 。 
2) 有 关 式 轴 的 误差 ,包括 定位 误差 6,, 、 直 线 度 误差 5. 、 转 角 误 差 Ep, 
以 及 刃 架 坐标 系 上 原点 相对 于 工作 台 坐 标 系 < 沿 X、Z 方向 的 热 漂移 4 和 A,, o 
3) 有 关 主 轴 的 误差 ,包括 主轴 沿 Z、 外 方向 的 热 漂 移 误差 (主轴 热 变 
É) A,, 和 A,, ， 以 及 主轴 和 2 轴 的 平行 度 误 差 N 。 
4) 其 他 误差 ， 如 2Z 轴 和 针 轴 的 垂直 度 误 差 m. o 
(3) 误差 运动 综合 模型 ” 先 把 思 尖 坐标 表达 在 其 所 在 坐标 系 ( 刀 总 坐标 系 ) 
中 ， 再 根据 齐 次 坐标 转化 原理 转化 到 参考 坐标 系 。 然 后 ， 把 工件 上 正在 被 切削 点 
的 坐标 表达 在 其 所 在 坐标 系 (主轴 坐标 系 ) 中 ， 同 理 转 化 到 参考 坐标 系 。 根 据 
刀 尖 和 工件 上 正 被 切削 点 位 于 空间 同一 点 ， 得 这 两 部 分 的 等 式 。 最 后 ， 求 解 等 式 
可 得 几何 和 热 误差 综合 数学 模型 。 
1) 有 关 刀 尖 位 置 数 学 模型 
T(t) = v, T,(1) 
式 中 TA) 一 一 在 参考 坐标 系 7r 的 刀 尖 位 置 矢量 ; 
7 一 一 从 刀 架 坐 表 系 i 到 工作 台 坐 标 系 < 的 转化 矩阵 ; 
7' 一 一 从 工作 台 坐 表 系 c 到 参考 坐标 系 + 的 转化 矩阵 ; 
T,(1) 一 一 在 刀 架 坐 表 系 i 的 刀 尖 位 置 矢量。 
2) 有 关 工 件 位 置 数学 模型 ; 
(W - AW), 2 Z (W - AW), 
式 中  W 一 一 工件 理想 尺寸 矢量 ，; 
AW 一 一 工件 尺寸 误差 和 失 量 ，; 
(W+AW) ,一 一 在 参考 坐标 系 + 中 的 工件 尺寸 矢量 ; 
7 一 一 主轴 坐标 系 s 到 参考 坐标 系 + 的 转化 矩阵 ; 
(W - AW) 一 一 在 主轴 坐标 系 s 中 的 工件 尺寸 矢量 (工件 实际 尺寸 矢量)。 
3) 误差 综合 模型 。 由 于 刀 尖 和 工件 上 正 被 切削 点 在 同一 点 位 置 ， 所 以 有 
T. (W - AW), = zz T,(1) (7-1) 
求解 式 (7-1) 可 得 工件 尺寸 误差 (或 误差 运动 ) RE AW, 
假设 机 床 没 有 任何 误差 ， 则 易 得 
W. 1 0 z-*M,, * M, (T, 
1 1 


0 1 x+Mao * M,, 
AP wW, W,—— TH, ERT; 






































0 0 1 
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z a TER Z 轴 方 向 、 刀 架 X 轴 方向 的 运动 行程 ; 
M,。、M,, 一 参考 坐标 系 与 工作 台 坐 标 系 原点 之 间 Z 向 、X 向 的 距离 ; 








M,。、M, 一 工作 台 举 标 系 与 刀 架 坐标 系 原点 之 间 Z 向 、X 向 的 距离 ; 
7T.、7, 一 刀 尖 在 刀 架 坐标 系 中 的 位 置 。 
根据 齐 次 坐标 变化 基本 原理 ， 可 得 


E. seb. Ap 
cvm 1 4。 (7-2) 
0 0 1 
RP n, 一 一 主轴 相对 于 参考 坐标 轴 Z, 的 平行 度 误差 。 
1 -ep 6,+z+A,,+M, 


T, -|e& 1 6,+2n,+A,.+M (7-3) 
0 0 1 
式 中 7”, 一 一 2Z 运动 轴 相 对 于 参考 坐标 轴 Z, 的 平行 度 误差 , m. = m. -7 
1 -ep a -Xn + Au +M,, 
T. = | ea 1 6 +x tAn +M,. (7-4) 
0 0 1 
式 中 n aX 运动 轴 相 对 于 参考 坐标 轴 Z, 的 垂直 度 误差 , m, = m. 7 0e 
整理 式 (7-1) ~ (7-4) 可 得 
1 =n, A NW + AV, 


TSZ 


Nn 1 A W, + AW, 


TS% 


TCX 








0 0 1 1 

] -su Ô, +z +A + 有 ] -sm 6. -xn +A + Ma [T 
£g, 1 6 tz, FA, tM, Ep 1 ôn +xX+A,. +M,. T, 
0 0 1 0 0 1 


整理 上 式 并 忽略 高 阶 量 ， 
AW, à, +6, = (n, + &y)x - (ey + Ep — Ws)T, = (Ep = 1 Mo + Mam, + A, 

AW, =6,, +6,. -NZ + (Ep + Epe —,)T, ^ (Ep —7,)M + Mm, + A 
式 中 4。 = A + A -A ,A = A + A - A; 

A, 是 由 机 床 热 变形 引起 的 刀具 相对 于 主轴 或 工件 的 位 移 误差 ， 直 接 反 映 了 
加 工 精 度 或 工件 尺寸 的 变化 。 在 试验 中 ，A,, 可 通过 把 位 移 传感器 基 座 固定 在 刀 
架 上 测 主轴 而 获得 。 

图 7-15 所 示 为 机 床 几 何 误差 和 热 误差 运动 矢量 关系 图 。 

2. 车 削 中心 热 误差 模型 

经 检测 和 分 析 ， 对 所 研究 的 车 前 中 心 ， 与 机 床 运动 位 置 有 关 的 几何 误差 不 大 
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图 7-1$ “机床 几何 误差 和 热 误 差 运动 矢量 关系 图 
于 10km， 而 与 机 床 温 度 有 关 的 热 误 差 (KA 40um) 占 了 总 误差 的 75% ， 故 这 
里 只 考虑 热 误差 元 素 的 建 模 和 补偿 。 

热 误 差 最 主要 应 为 机 床 温度 分 布 的 函数 ， 故 机 床 的 类 型 、 大 小 、 结 构 ， 加 工 
工件 的 材料 、 形 状 、 大 小 ， 刀 有 具 的 材料 、 形 状 等 因素 都 间接 通过 机 床 温度 分 布 来 
影响 机 床 热 变 形 。 故 热 误差 数学 模型 的 一 般 形式 ( 热 误差 数学 模型 的 形式 可 以 
有 许多 ， 这 里 仅 以 较 简单 明了 的 一 般 形式 为 例 ) 可 为 


Ap = Gj t Y eT, 十 p c; AT, AT, piss 
i=1 


式 中 — A, 热 误差， l 
oe o 模型 的 温度 系数 ; 
A7T,、A7 一 一 温度 变量 。 
(1) 热 误 差 建 模 的 一 般 过 程 ” 热 误差 建 模 一 般 过 程 如 下 ， 
1) 采集 机 床 各 关键 点 温度 数据 和 相应 时 间 的 热 误差 数据 。 
2) 选择 热 误差 数学 模型 的 阶 数 或 其 他 数学 模型 形式 。 
3) 使 用 最 小 二 乘 拟 合法 或 其 他 方法 确定 参数 。 
4) 计算 拟 合 残 差 ， 如 果 精度 不 够 ， 提 高 模型 阶 数 重新 拟 合 直至 符合 要 求 。 
考虑 到 工厂 实际 使 用 的 方便 性 ， 这 里 的 热 误差 模型 估计 式 设 定 为 线性 模型 。 
另外 ， 为 使 建 模 条 件 接近 实际 加 工 条 件 及 在 建 模 过 程 中 不 影响 工厂 生产 ， 实 际 加 
工 后 的 工件 尺寸 误差 作为 热 误差 被 用 为 建 模 数据 。 
在 机 床 关键 温度 点 的 优化 选择 中 ， 根 据 优化 布置 策略 ， 先 后 使 用 了 主因 素 策 
咯 、 互 不 相关 策略 、 最 近 线性 策略 、 最 少 布 点 策略 等 ， 获 得 了 与 上 节 所 述 的 热 变 形 
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模 态 分 析 中 得 出 一 致 的 在 车 前 中 心 上 的 四 个 关键 温度 点 ， 并 将 其 用 于 热 误 差 建 模 。 最 
54 A. 16 个 温度 传感器 减少 到 仅 使 用 四 个 。 图 7-16 所 示 为 机 床 四 个 关键 点 温度 变化 。 


I 








O 

EN 不 为 X 丝 杠 螺母 温度 oo 

LE 28 O Oo CO 一 一 0 一 傅 oS S Cd > cu DNO s 
oT 9 umm 7 为 冷却 液 温度 








O 
O 
O—o—o o. Ios O00 9—0—9—0—9—09—0—0 
O 





1 15 29 43 357 71 85 99 13 127 141 155 169 183 
8 22 36 50 64 78 92 106 120 134 148 162 176 190 


工件 序号 或 时 序 
19 ~20 停机 20min — 99 ~ 100 停机 20min 146 ~ 147 停机 Smin 
61-62 停机 70min 122 ~ 123 停机 70min 175 ~ 176 停机 10min 
图 7-16 机 床 四 个 关键 点 温度 变化 图 


这 里 的 热 误差 具体 是 指 由 于 机 床 温 度 变 化 造成 机 床 各 部 件 热 变形 而 产生 的 刀 
具 与 工件 之 间 的 相对 位 置 误 差 ， 热 误差 的 数值 可 通过 位 移 传感器 测量 获得 ， 也 可 
通过 直接 测量 被 加 工 工件 的 尺寸 误差 获得 。 

(2) 热 误 差 建 模 的 具体 步骤 ” 热 误差 具体 建 模 步 又 如 下 : 

1) 选择 数学 模型 形式 。 为 实际 应 用 方便 ， 设 热 误差 是 温度 的 多 元 线性 回归 
函数 ， 则 其 回归 函数 可 表示 为 

A, =a+bT +b,T, - bJT, - b,T, 
式 中 A, 一 一 热 误 差 径 向 分 量 ; 
a 回归 常数 ; 

b, b, b; b, 一 一 回归 系数 。 

2) 将 建 模 试验 数据 (每 组 四 个 关键 点 温度 值 和 对 应 的 热 误 差 值 ) 分 别 代 入 
回归 函数 并 写成 矩阵 形式 : 











a 
A rl 1 Ta Ta T, T, b i 
A r2 = 1 To T, To T, b 2 
: : $ : : : b à 
A rm 1 Tom Ts Lx T, 
> E b i 
根据 以 上 方程 组 可 得 正规 方程 组 : 
T T a 
1 Ta Ta T, T, A, 1 Ta Ta T, T, 1 Ta nl T, T, b, 
] To T, T, To A, m 1 T, T» T, To ] T, T, T, T, b 
z , s T s s; " z 2 
x ; : E M : > $ : : è : ` b 
1 T Tor To Ts Am 1 Ton Taz T (m 1 Fa T D T, i 
4 
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pi 
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B 
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Jí 
Aik 
B 
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ES 
BE 
x 
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A 
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A 


3) 解 正规 方程 组 可 得 
a 228.2,b, =-4.2,b, =-2.7,b, 2-1.5,b, =7.9 

4) 将 回归 常数 a 及 回归 系数 5 b,b; b, 代入 回归 函数 可 得 热 误差 径 向 分 量 
的 数学 模型 : 





A =28.2-4.27 -2.77 -1.57 +7.97 
图 7-17 所 示 为 机 床 热 误差 径 向 分 量变 化 和 用 最 小 二 乘 拟 合 法 进行 建 模 的 分 
析 图 。 从 图 7-17 中 看 出 ， 误 差 模型 拟 合 得 较 好 ， 残 差 小 于 10km， 可 满足 被 加 工 
工件 尺寸 公差 24um 的 精度 要 求 。 


人 
15} 一 一 测量 值 —— 拟 合 值 一 一 残 差 








sł 8 22 36 50 64 78 92 106 120 134 148 162 176 190 
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图 7-17 ”机床 热 误差 变化 及 最 小 二 乘 建 模 分 析 图 
由 于 机 床 几 何 误差 占 总 误差 的 分 量 较 小 (忽略 几何 误差 的 影响 ) ， 由 误差 综 
合 数学 模型 ; 
AW —0.d40.—92 + (Ep e, «HT — Ep =N) Ma + Mn + A,, 
可 知 综合 模型 中 的 热 误差 元 素 为 A,、， 故 仅 考虑 机 床 热 误差 元 素 ， 误 差 数 学 模型 
可 为 

















AW, = A,, = A, = 28.2 - 4.2T, -2.77 - 1.5T, +7.97, 
7.1.5 实时 补偿 控制 系统 及 补偿 效果 检验 


l. 热 误 差 补偿 系统 

本 研究 补偿 系统 使 用 原点 平移 法 ， 这 种 补偿 控制 方式 既 不 影响 坐标 值 ， 也 不 
影响 CNC 控制 器 上 执行 的 工作 程序 。 补 偿 控制 系统 由 微机 或 补偿 器 结合 机 床 数 
控 系 统 构成 ， 流 程 框图 如 图 7-18 所 示 ， 图 中 的 位 移 传 感 带 在 实际 生产 补偿 加 工 
过 程 中 不 必 使 用 ， 仅 用 于 在 建 模 中 检测 机 床 热 误差 。 

误差 补偿 功能 实施 过 程 如 下 : 首先 通过 布置 在 机 床上 的 温度 传感器 实时 采集 
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CNC 控制 器 机 床 


工件 加 工 URN REIESE 
"E HE 


补偿 信号 








FÉ 7-18.— 热 误 差 补 偿 系统 流程 图 


机 床 温 度 信号 ; 然后 采集 到 的 机 床 温 度 信 号 经 放大 等 预 处 理 后 再 通过 A/D 板 进 
入 微机 或 补偿 器 ， 由 预先 建立 的 热 误差 数学 模型 根据 温度 信号 计算 出 补偿 值 ， 并 
把 补偿 值 送 入 机 床 数控 系统 ;数控 系统 再 利用 外 部 坐标 原点 偏 移 功能 ， 根 据 补偿 
值 大 小 实时 控制 刀具 或 工作 台 的 附加 进 给 运动 来 修正 误差 .以 提高 机 床 加 工 








精度 。 
2. 补偿 效果 检验 
这 里 先 使 用 位 移 传感器 测量 主轴 热 漂 移 误 差 ， 然 后 再 进行 实际 切削 检验 。 
(1) 主轴 热 漂移 检测 ”采用 与 前 述 主轴 热 误 差 检测 一 样 的 设置 ， 检 验 补 偿 
效果 的 主轴 热 漂移 测量 是 在 空 切削 中 ， 使 用 位 移 传感器 测量 主轴 和 刀具 之 间 的 热 


漂移 误差 来 实现 的 。 图 7-19 所 示 为 主轴 热 漂移 测量 结果 。 由 图 7-19 可 看 出 ， 经 
补偿 后 ， 径 向 热 漂移 从 25pm 以 上 降低 到 约 7um， 热 误差 降低 72% ; 轴 向 热 漂 


30 





p a UII) ain | 空 切 前 Gh) 
2 切削 液 开 切削 液 关 切削 液 开 





误差 /um 





> 


一 -一 #162 未 补偿 一 一 一 #17X 未 补偿 
4—Àá—— #162 补 偿 后 #17X 补 偿 后 














图 7-19 ”主轴 热 漂 移 测 量 结果 
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移 从 36hm 以 上 降低 到 8hm， 热 误差 降低 78% 。 主 轴 热 漂移 测量 结果 表明 ， 经 
补偿 后 机 床 的 加 工 精 度 大 大 提高 。 

(2) 实际 切削 加 工 结果 “图 7-20 所 示 为 使 用 本 误差 补偿 系统 所 得 的 实际 切 
前 补偿 结果 。 由 图 7-20 可 见 ， 经 过 补偿 后 工件 直径 尺寸 误差 从 >35pm 以 上 降低 
到 <12pm。 停机 后 加 工 的 第 一 个 工件 尺寸 基本 无 跳跃 。 工 件 尺 寸 误差 完全 控制 
在 尺寸 公差 带 范围 内 ， 加 工 精度 大 大 提高 ， 满 足 了 工厂 实际 生产 需要 。 补 偿 效果 
非常 明显 。 












148 162 176 190 
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图 7-20 ”误差 补偿 系统 实际 补偿 结果 


3. 厂家 生产 实际 补偿 应 用 结果 

(1) 应 用 情况 及 效果 ”图 721 所 示 为 工厂 实际 生产 中 不 同 机 床 不 同 季 闻 获 
取 的 工件 外 径 尺寸 数据 补偿 效果 图 。 采 用 补偿 功能 的 150 多 台 车 前 中 心 在 一 年 四 
季 各 种 环境 温度 的 使 用 中 所 加 工 出 来 工件 的 尺寸 精度 完全 符合 图 样 设计 要 求 ， 大 
大 地 减少 了 上 废品， 降低 了 生产 成 本 。 男 外 ， 在 机 床上 应 用 补偿 技术 后 ， 由 于 去 除 





NTON 


产 率 。 

(2) 补偿 技术 实施 所 获 的 效益 分 析 “由 工厂 自己 计算 的 应 用 补偿 技术 后 所 
获 的 效益 情况 见 表 7-1。 应 用 成 本 每 台 为 2590 美元 ， 其 中 包括 温度 传感器 4 个 ， 
每 个 60 美元 ， 共 240 美元 ; A/D 板 一 块 ，800 美元 ; 信号 调整 板 一 块 ，150 X 
元 ; 安装 人 工时 (包括 温度 传感器 、A/D 板 、 信 和 号 调整 板 及 有 关 电 线 等 在 机 床 
上 的 安装 ) 40h， 费 用 35 美元 /h， 共 计 1400 美元 。 在 补偿 技术 应 用 前 ， 由 于 机 
床 精 度 控 制 不 好 ， 一 般 每 班 至 少 会 有 两 个 废品 ， 以 每 个 废品 10 美元 及 每 天 两 班 
一 年 工作 日 240 天 计算 ， 共 计 废 品 损失 费 为 9600 美元 ; 预 热 机 床 所 需 电 费 ， 一 
年 共计 1106 美元 。 仅 此 两 项 (还 不 计 机 床 折旧 率 等 ) 合计 ， 每 台 机 床 就 节省 











15r 
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或 时 序 
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19~20 停机 20min 99~100 停机 20min 146—147 停机 5min 
i 61—62 停机 70min 122-423 停机 70min 175~176 停机 10min 
IOF 一 一 补偿 后 一 一 测量 值 ”一 一 sedi 


16 21 26 31 36 41 46 51 5661 





Des ”工件 序号 
66 71 76 81 91 96 101 Ds 
或 时 序 





| 30~31 停机 60min 
730r 75~76 停机 60min 
-35| 95~96 停机 25min 





T 上 极限 偏差 


10r — 第 二 天 
5r f 补偿 后 i 
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工件 序号 
或 时 序 




















图 7-21 实际 补偿 结果 
10706 美元 。 去 掉 补偿 成 本 ， 每 台 2590 美元 ， 则 每 台 净 获 利 8116 美元 。 该 厂家 
计划 在 155 台 车 前 中 心 上 使 用 补偿 技术 ， 每 年 从 中 可 净 获 利 1257968 美元 。 效 益 
十 分 可 观 。 
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表 7-1 补偿 效益 分 析 表 


















































































































































项 目 名 称 i d$ 耗资 /美元 
温度 传感器 费用 4 E/R x60. 00 美元 / 套 x16 240 
A/D 板 费用 1 块 / 台 x800. 00 美元 / 块 x1 台 800 
信号 调整 板 费 用 1 块 / 台 x150. 00 美元 / 块 x1 & 150 
每 台 机 床 材 料 费 用 小 计 1190 
每 台 机 床 补偿 实施 人 工 费 用 40h/ 台 x35. 00 美元 /h x1 台 1400 
每 台 机 床 补偿 实施 总 支出 2590 
补偿 实施 机 床 数量 155 台 
所 有 机 床 总 支出 155 台 x2590 美元 / 台 401450 
每 台 机 床 每 年 工件 废品 费 2 件 x2 班 x240 天 x10.00 美 元/ 件 9600 
每 台 机 床 每 年 预 热 耗 电费 15. 36kW x1h/ 天 x240 天 x0. 06 美元 / (kW - h) 1106 
每 台 机 床 平均 每 年 节约 费用 工件 废品 费 + 预 热 耗 电费 10706 
补偿 实施 机 床 数量 155 台 
所 有 机 床 平均 每 年 节约 155 台 x 10706 美元 / 台 1659418 
每 台 机 床 每 年 净 节 约 费 uei PE du J 8116 
每 台 机 床 补偿 实施 总 支出 2590 美元 
所 有 机 床 每 年 净 节 约 155 台 x8116 美元 / 台 1257968 











7.2. 数控 双 主 轴 车 床 几 何 与 热 误 差 综 合 实时 补偿 


本 节 将 介绍 如 图 7-22 所 示 的 数控 双 主 轴 车 床 的 几何 和 热 误 差 综合 实时 补偿 。 
在 本 节 中 首先 建立 了 误差 综合 数学 模型 ， 并 通过 选取 测量 坐标 系 ， 根 据 实际 工 况 
条 件 ， 简 化 了 该 机 床 几何 误差 和 热 误 差 综合 数学 模型 ; 其 次 ， 进 行 了 温度 元 素 的 
选择 ， 从 原先 布置 在 机 床上 的 36 个 温度 传感器 中 选取 了 16 个 关键 温度 点 用 于 误 
差 建 模 ; 第 三 ， 针 对 于 不 同 的 误差 元 素 , 例如 ， 有 的 误差 元 素 仅 具 有 温度 特性 
(和 温度 或 时 间 有 关 ) 、 有 的 误差 元 素 仅 几何 特性 (和 运动 位 置 有 关 ) 、 而 有 的 误 
差 元 素 不 仅 具 有 温度 特性 ( 和 温度 或 时 间 有 关 ) 还 具有 几何 特性 (和 运动 位 置 
有 关 ) ， 给 出 了 不 同 的 误差 数学 模型 ; 激光 检测 仪 和 位 移 传 感 顺 等 被 用 于 检测 机 
床 的 各 种 误差 ， 通 过 误差 的 不 同 特性 ， 分 离 了 几何 误差 和 热 误 差 ， 并 各 自 建 模 后 
进行 了 合成 ; 第 四 ， 建 立 了 补偿 控制 系统 ， 补 偿 控制 系统 主要 由 补偿 器 或 微机 结 
合 机 床 数控 系统 组 成 ; 最 后 进行 了 实时 补偿 ， 在 实时 补偿 过 程 中 ， 将 机 床 的 温度 
信号 和 工作 台 运 动 位 置信 号 通过 A/D 板 送 入 补偿 器 ， 由 预先 建立 并 存放 在 补偿 
带 里 的 综合 误差 数学 模型 算出 瞬时 综合 误差 值 ， 然 后 将 补偿 值 送 入 机 床 数控 系 
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统 ， 对 刀具 或 工作 台 进行 附 加 进 给 运动 以 完成 实时 补偿 。 从 大 量 补偿 应 用 加 工 
94 中 ， 工 件 加 工 精 度 大 幅度 提高 ， 证 明了 实时 补偿 的 有 效 性 。 





图 7-22 ”数控 双 主 轴 车 床 照片 








7.2.1 数控 双 主 轴 车 床 运动 部 件 结构 简介 及 其 误差 元 素 


1. 结构 简介 

如 图 7-23 所 示 ， 该 数控 双 主 轴 车 床 有 左 、 右 两 根 主 轴 和 分 别称 为 式 轴 、Z 
轴 、U 轴 和 下 轴 的 四 根 运动 轴 。Z 轴 移 动 大 工作 台 作 上 下 运动 ， 其 移动 距离 为 
175mm; X 轴 移动 中 工作 台 作 左 右 运动 ， 其 移动 距离 为 70mm; U 轴 移 动 左 小 工 

E ( 左 轴 切 削 刀 架 基 座 ) 作 左右 运动 ， 其 移动 距离 为 25mm; W 轴 移动 右 小 工 


Zi 























图 723” 双 主轴 数控 车 床 结构 简 图 
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台 ( 右 轴 切 前 刀 架 基 座 ) 作 上 下 运动 ， 其 移动 距离 为 25mm。 其 中 ， 左 、 右 两 
小 工作 台 释 在 中 工作 台 上 作 移 动 ， 中 工作 台 合 在 大 工作 台 上 作 移 动 。 从 结构 中 还 
可 知 左 、 右 两 主轴 合用 大 、 中 工作 台 。 本 机 床 有 左 、 右 两 根 主 轴 ， 需 推导 左 、 右 
两 个 误差 综合 数学 模型 。 

2. 误差 元 素 

影响 这 人 台 机 床 精 度 的 主要 误差 元 素 有 以 下 23 个 : 

1) 有 关 主 轴 的 误差 元 素 。 左 、 右 主轴 (LK、R 坐标 系 ) 相对 于 参考 系 (4 
坐标 系 ) YE X Jr SUR Z TRR Anna Ane M Aan Ano 

2) AX Z 轴 的 误差 元 素 。 线 性 位 移 误差 5. 、 直 线 度 误差 5. 、 转 角 误 差 e,。， 
原点 (C 坐标 系 ) 热 漂移 A,, 和 A,,。 

3) 有 关 工 轴 的 误差 元 素 。 线 性 位 移 误 差 6,, 、 直 线 度 误 差 5, 、 转 角 误 差 e, 
原点 (D 坐标 系 ) 热 漂移 A.. 和 A4.。。 

4) 有 关 U 轴 的 误差 元 素 。 线 性 位 移 误差 ba 、 原 点 (E 坐标 系 ) 热 漂 移 A, 
和 A,。 

5) 有 关外 轴 的 误差 元 素 。 线 性 位 移 误 差 6,,、 原 点 (FRR) 热 漂移 A, 
fI A azo 

6) 其 他 误差 元 素 ， 如 和 和 2 轴 垂 直 度 误差 $.， 以 及 左 、 右 主轴 和 Z 轴 平 行 
度 误差 Pus P. 


7.2.2 误差 综合 数学 模型 


l. 设立 坐标 系 和 变换 矩阵 

所 设 转化 坐标 系 如 图 7-23 所 示 。 根 据 空 间 平 面 坐标 系 变化 公式 ， 考 虑 到 机 
床 角 度 误 差 变 化 很 小 ， 得 出 各 变化 矩阵 。 

1) 参考 坐标 系 4 设 在 机 床 床 身上 ，2Z4 轴 平 行 于 大 工作 台 运 动 轨迹 (直线 
度 误 差 6. ) Hr pup 2E, XA 轴 位 于 Z 轴 和 立轴 组 成 的 平面 上 。 

2) 坐标 系 工 设 在 左 主轴 上 ， 随 左 主轴 移动 而 移动 ，ZL 轴 平 行 于 左 工件 中 心 
线 ( 左 主轴 顶尖 和 左 尾 架 顶尖 的 连 线 ) XL 轴 位 于 Z 轴 和 碟 轴 组 成 的 平面 上 ， 
故 从 坐标 系 工 到 坐标 系 A 的 变换 矩阵 为 
1 P. O aix + M 



































Ti z U Pa 1 Ü a. F Ase 
0 0 1 
式 中 P 一 一 左 主轴 和 ZA 轴 的 平行 度 误 差 ; 
0 和 0, 一 一 坐标 系 4 和 坐标 系 世 之 间 民 向 和 2 问 的 距离 。 
3) 坐标 系 尺 设 在 右 主轴 上 ， 随 右 主轴 移动 而 移动 ，ZR 轴 平 行 于 右 工件 中 
心 线 ( 右 主轴 顶尖 和 右 尾 架 顶尖 的 连 线 ) ，XR 轴 位 于 Z 轴 和 XX 轴 组 成 的 平面 上 ， 
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故 从 坐标 系 R 到 坐标 系 A 的 变换 矩阵 为 

]. Po Oo T 
0 0 1 

到 式 中 P., 一 一 右 主 轴 和 ZA 轴 的 平行 度 误差 ; 

3E 0， 和 0. 一 一 坐标 系 A 和 坐标 系 尺 之 间 式 向 和 2 向 的 距离 。 

4) 坐标 系 C 设 在 大 工作 台 (Z 轴 工 作 台 ) 上 ， 随 大 工作 台 移动 而 移动 ， 从 

坐标 系 C 到 坐标 系 A 的 变换 矩阵 为 

1 ow Om tÅ +6, | 











su 1 Uu +A_ +ô, +z 
0 0 1 
式 中 z 大 工作 台 (2 轴 工 作 台 ) 名 义 位 置 ; 
Oa FI Oga 坐标 系 A 和 坐标 系 C 之 间 针 向 和 2 向 的 距离 ; 
£y, 一 一 转角 误差 ; 
6, 一 一 直线 度 误差 ; 
8, 一 一 大 工作 台 的 线性 位 移 误 差 。 

5) 坐标 系 D REPTES (X 轴 工 作 台 ) 上 ， 随 中 工作 台 移 动 而 移动 ， 从 
坐标 系 D 到 坐标 系 C 的 变换 矩阵 为 
1 En Ou tA EO, du 
-En 1 Oa +t An +ô, -0x 
0 0 1 
式 中 x 中 工作 台 (OX LfEG) 名 义 位 置 ; 

Ox 和 0, 坐标 系 C 和 坐标 系 D 之 间 了 对 向 和 Z 向 的 距离 ; 
0, 一 一 中 工作 人 台 直 线 度 误差 5. 的 中 心 线 和 XC 轴 ( 坐标 系 C 的 X 轴 ) 角 
度 误差 。 

由 于 6 的 中 心 线 平行 于 Z4 轴 ， 于 是 当 Z =0 时 有 6 的 中 心 线 和 ZC 轴 (A5 
标 系 C 的 Z 轴 ) 之 间 的 角度 等 于 - se-(0) 。 又 垂直 度 误 差 S, 定义 为 二 直线 度 误 
2:8, .6, 的 两 根 中 心 线 之 间 夹 角 和 直角 的 差 。 因 此 ， 有 

So = 0 +28,0) 0 = 5, - &,.(0) 

6) 坐标 系 E 设 在 左 小 工作 台 (U 轴 工 作 台 ) 上 ， 随 左 小 工作 台 移 动 而 移 
动 ， 从 坐标 系 E 到 坐标 系 D 的 变换 矩阵 为 

1 0 O,, -A,,*0, +U 
z : 1 Ogs +A, T0, a 

0 


0 1 

















D 
Tg = 

















E 
Tp 
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式 中 u 一 一 左 小 工作 台 (U 轴 工 作 台 ) 名 义 位 置 ; 
Oaa FIIO, 坐标 系 D 和 坐标 系 ZE X A Z 向 的 距离 。 
因为 U0 轴 的 行程 比较 短 (为 25mm) ， 故 转角 误差 、 直 线 度 和 平行 度 可 忽略 。 
7) 坐标 系 下 设 在 右 小 工作 台 (WATER) 上 ， 随 右 小 工作 台 移 动 而 移 
动 ， 从 坐标 系 玉 到 坐标 系 D 的 变换 矩阵 为 











1 0 Ou 十 A M 
T, = 0 1 0. * A s 十 6,, +w 
0 0 1 


式 中 w— EIRE ( 丈 轴 工作 台 ) 名 义 位 置 ; 
Ou M Og 坐标 系 D 和 坐标 系 正 之 间 和 向 和 2 向 的 距离 。 
因为 丈 轴 的 行程 比较 短 (为 25mm) ， 故 转角 误差 、 直 线 度 和 平行 度 忽略 。 
8) 设 相对 于 坐标 系 户 、F (为 左右 二 刀 架 基 座 ) 的 左 、 右 二 边 刀 尖 的 位 置 
分 别 为 




















T; 
T; = |T' [Te = |T 
1 1 


则 相对 于 参考 坐标 系 4 的 左 、 右 二 边 刀 尖 位 置 为 
T, = TIT, = a, 
2. 误差 综合 数学 模型 
通过 把 左右 两 刀 尖 坐标 位 置 从 刀 架 基 座 坐标 系 (E F) 变换 到 工件 坐标 系 ( 工 、 
R) 并 设 定 所 有 误差 为 零 ， 则 可 得 左右 两 刀 尖 相对 于 工件 的 理想 坐标 位 置 为 
W, =7T47672T! 所 有 误差 = 0, 其 中 , 到 = inv(74) 
W, -a ror T, 所 有 误差 = 0, 其 中 ,zh = inv(7*) 


0, 70, +O +O t Ti xu 
因此 可 得 W,2|0,-0,*0, +O0 *T' +z 
1 
O aes Z Oars + Oca + Ou vq dg 
W,2|0,, 7-0, tOu tO tT; ez tw 
1 
在 参考 系 4 中 ， 比 较 刀 尖 实 际 位 置 和 理想 位 置 ， 则 可 得 误差 综合 数学 模型 
(或 称 综合 误差 ) 为 
AW; = T; - Wi = viv; T; - TW, 
AW, = Ti -Wi = viso, T, - TW. 


— 
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代入 各 变换 和 矩阵， 整理 后 可 得 左 主轴 综合 误差 和 右 主 轴 综 合 误差 。 
对 于 左 主轴 ，X、Z 两 个 方向 的 综合 误差 分 别 为 
AW; -Ó. 十 Ô, + 0, + (Oa + TO. 十 (CO 

(Ouz i Ou + Oa + O iez + T; + z) P, 


A. +4 +A,.-A 


AW. 28, +8,- (0,, + T))e&, - (04, + O4, +T} +x t u)e, 一 
(x% +u)S, ELO. = On + Oo + One + 
Ti+x+u)P,t+ u£, (0) + (x +u)e,.(0) + 
A 4 ACA 
对 于 右 主轴 ，X、2 两 个 方向 的 综合 误差 分 别 为 
AW. 26, +8, +ô, + (Og + Ts +(O +O +T + w)e, - 
(Ou -O0, +O + Og tT; tz W)P + w$, — 
we,(0) -we,(0) cA, +A +A A 
AW, 20, +6, +6,, - (04 + T.)e, - 
(On + Og + *w)el.—as,4(0,—0, + Oo + Ou + 
Ti + x)P,, + xe,(0) PAS tAn +A,,,—-A 
综合 误差 公式 包含 了 23 个 误差 因子 。 因 为 U、 琅 轴 行 程 仅 25mm， 故 其 直线 
度 误差 、 转 角 误差 和 平行 度 误差 忽略 。 
3. 几何 和 热 误 差 综合 数学 模型 的 简化 
上 面 已 得 综合 误差 公式 ， 但 公式 中 一 些 常数 或 系数 需 通过 测量 坐标 系 的 设立 
等 来 确定 。 对 于 本 机 床 ， 考 虑 到 测量 方便 及 一 般 加 工 工件 形状 尺寸 等 因素 ， 所 设 
测量 坐标 系 如 图 7-24 所 示 。 
1) 坐标 说 明 如 下 : I 4 
(D 0, 为 左 主轴 坐标 系 世 的 原 
点 ,， 距 左 主轴 中 心 线 左 14mm、 左 
主轴 顶尖 (0,) 上 28mm。 
(2) 0, 为 右 主 轴 坐 标 系 RR 的 原 
AA, 距 右 主轴 中 心 线 左 14mm, A 
主轴 顶尖 (0,) 上 28mm。 


L 
+ 0, 十 T. ) &,, ES 
十 


rslx 


TSTX 


ZXZ TSTZ 
































左 主轴 
O 运动 U、 玉 轴 工 作 台 至 零 位 

(u=w=0), 运动 X、Z 轴 工 作 台 x-32.882, z--121, w=0 

至 控制 器 读数 x = 32. 882、z = 

-121， 调 整 左 、 右 刀 尖 位 置 分 别 与 图 7-24 测量 坐标 系 


172 


P 
- 
数控 机 床 误差 实时 补偿 技术 应 用 实例 e = 


O,. Or 两 点 重合 。 此 时 位 置 就 是 测量 系统 的 零 位 〈 当 工作 台 或 刀 架 移动 至 最 上 
最 左 时 ， 为 机 床位 置 的 零 位 ) 。 

DEERE O Oc, 0O MO 设置 重合 于 0, 点 位 置 ， 因 此 有 Owx = 
O41z = Oacx = O40 = Ocpx = Oc; = Opgx = Opi; =0o 

@ O, 设置 重合 于 O, 点 位 置 ， 因 此 有 Ou 21, Op = 人 Og; =Ooz 20, 其 
H, 二 为 二 主轴 之 间距 离 。 

把 上 面 选择 的 常数 代入 综合 数学 模型 可 得 

AW; 28, +6, €&, +T en * £,) - (T) *z)P 








zsl 


AW; 28, +ô,- (Ti *u)e, - (T; ex cu)e, - (x cu)S, + 


tA, TAS tAn- 


ux rslx 
(T; +x +u)Ps *ue,(0) + (x &u)e,(0) +A + A, + A, -A 
AW: =6, +6,.+(T * w)e, -(T/ -z c w)P,, * w$, - 
we, (0) +A, 4A, AL A 


AW; €90,40, +6, EST, ES C (L+T; +TX)E T XS + 
(T; *x)P,, + xe,(0) +A +A cA, - A, 

2) 误差 综合 模型 可 进一步 简化 如 下 : 

CD 由 于 w 和 zw 仅 用 于 误差 补偿 而 不 用 于 切削 加 工 循环 ， 故 它们 的 值 很 小 。 
因此 , u 和 w 及 沿 此 二 轴 的 误差 元 素 都 可 忽略 。 

@ AF X ib eZ RE/]N T. +0. 4pm, Z 轴 直 线 度 小 于 + 上 1.5hm， 故 可 忽略 。 

O 由 于 刀具 坐标 系 的 原点 (0, RIO.) 位 于 刀 尖 上 ， 故 有 

了 





D 原点 热 漂 移 和 主轴 热 漂移 具体 测量 计算 如 下 : 
A 十 A 十 Au E As Em A e 十 Au 十 Aus 十 A. = A 


同 理 可 得 A +4 +4 -4 =A 


rzz XWZ TSTX SUTZ 


A. +4 TAS -4 74A 


A, FAL FAS Au = Au 
而 A s Aa o Aan LAU 为 左 、 右 小 工作 台 (JR) 相对 于 左 、 右 主轴 
(工件 ) 的 热 漂移 误差 。 只 要 把 位 移 传感器 的 基 座 固定 在 刀 架 上 测 主轴 或 工件 ， 
即 可 得 到 这 些 位 移 。 然 后 ， 结 合 机 床 各 点 温度 数据 ， 根 据 多 元 回归 理论 进行 误差 
模型 的 拟 合 。 
最 后 可 得 


rslz 


AW! 28, -zP +A 


zsl sulx 


AW! =6. - XE — XE,, — xS, + XP +A 


AW. =ô, -zP +A 


zsl sulz 


SWTX 
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AW; =ô, - Le, — (L+ x)£, - xS, + xP,, + ALL 
3) 有 关 符 号 说 明 如 下 : 
D 如 果 刀 尖 相 对 于 工件 作 接 近 运 动 ， 则 AW DIE, 
(Q2) 如 果 U 或 多 坐 标 系 的 原点 相对 于 左 或 右 主轴 作 接 近 运 动 ， 则 A., 或 人 ,为 
ia 
@) 如 果 主 轴 中 心 线 $ 位 于 Z 轴 的 右边 ， 则 两 轴 平 行 度 已 .为 正 ， 和 否则 为 负 。 


7.2.3 误差 元 素 检测 和 建 模 


在 双 主 轴 车 床 的 几何 和 热 误差 元 素 检测 中 ， 使 用 两 种 检测 仪器 : 激光 测量 系 
统 和 位 移 传感器 测量 系统 。 使 用 激光 测量 系统 检测 与 机 床 工作 台 位 置 有 关 的 误差 
元 素 和 垂直 度 误 差 。 使 用 位 移 传感器 测量 系统 检测 与 机 床 工作 台 位 置 无 关 的 误差 
元 素 ， 如 主轴 热 漂 移 误 差 和 原点 热 漂移 误差 。 使 用 温度 传感器 测量 机 床 各 关键 点 
温度 。 测 得 数据 后 ， 对 误差 元 素 进 行 建 模 。 

1. 温度 传感器 的 布置 

如 图 7-25 所 示 ，36 个 电阻 温度 计 (Resistance Temperature Detector, RTD) 
式 温度 传感器 被 安装 在 机 床上 检测 温 
度 场 ， 图 中 的 传感器 号 及 对 应 的 位 置 
名 称 见 表 7-2。 

机 床 关键 温度 点 的 选择 。 首 先 由 
主因 素 策略 及 模糊 聚 类 ， 得 到 了 与 热 
误差 关系 比较 大 的 温度 点 ( 见 表 72 
的 传感器 号 及 图 7-26 中 对 应 的 传感器 
HEME): #1, #3, #5, #6, #11, 
#12, #13, 415, #16, #18, 420, #23. 
305. #26., #28, 830, 4832, 434, #35 
和 #36， 共 20 个， 排除 了 16 个 与 热 误 
差 相 关系 数 比 较 小 的 温度 点 。 然 后 由 
互 不 相关 策略 及 模糊 聚 类 ， 得 到 #6 与 
45452. #25 与 #23 等 类 、#28 与 #26 
等 类 、#36 与 #35 等 类 ， 共 4 对 温度 之 
间 相 关 性 强 的 “同胞 兄弟 ”。 在 等 类 温 
度 点 中 选择 一 个 代表 时 ， 考 虑 到 中 工 

& GALEA kaganten. — P705 ERREN 
床 左边 (机 床 左边 温度 略 敏感 于 右边 ) 及 传感器 安装 方便 (集中 布线 ) ， 故 采用 
“统一 从 左 选 ”的 原则 ， 排 除了 大 #25, #28 和 #36。 男 外 ， 在 关键 温度 点 的 选 
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择 中 ， 还 分 析 了 机 床 结构 及 热 变形 模 态 。 最 后 仅 16 个 传感器 被 用 于 建 模 而 连接 
到 A/D 板 。 表 7-2 列 出 了 从 36 个 传 感 如 中 选 出 关键 的 16 个 连接 到 A/D 板 的 各 
通道 。 最 终 用 于 建 模 的 16 个 温度 传感器 的 布置 如 图 7-26 所 示 (16 个 温度 传 感 
器 对 应 表 7-2 的 16 个 通道 ) 。 

表 7-2 A/D 板 通 道 与 温度 传感器 连接 关系 


































































































通道 号 传感器 号 位 E 通道 号 传感器 号 位 E 
1 1 左 主轴 上 轴承 19 U 轴 螺 母 
2 左 主轴 上 轴承 10 20 W fite: 
2 3 右 主 轴 上 轴承 21 W AIRE 
4 右 主 轴 上 轴承 22 左 立柱 上 
3 5 左 主轴 下 轴承 11 23 左 立柱 下 
6 右 主 轴 下 轴承 24 右 立 柱 上 
7 左 主轴 上 和 轴 套 25 右 立 柱 下 
8 左 主轴 下 轴 套 12 26 左 立 桥 上 
9 右 主轴 上 轴 套 27 左 立 桥 下 
10 右 主轴 下 轴 套 28 右 立 桥 上 
4 11 中 轴 套 29 右 立 桥 下 
5 12 Z 轴 轴 套 13 30 横 桥 中 
6 13 Z 轴 螺 母 31 左 尾 架 上 轴 套 
14 Z 轴 支 撑 轴 承 14 32 左 尾 架 下 轴 套 
7 15 X AE 33 右 尾 架 上 轴 套 
8 16 XX 轴 螺 母 15 34 右 尾 架 下 轴 套 
17 X Ahe PED 16 35 左 参 考 温度 
9 18 U 轴 轴 套 36 右 参 考 温度 


























2. 与 机 床 工 作 台 位 置 坐标 有 关 误 差 元 素 的 检测 和 建 模 

这 里 讨论 主要 影响 机 床 加 工 精 度 的 误差 元 素 。 与 机 床 工作 台 位 置 坐标 有 关 的 
误差 元 素 的 检测 可 使 用 激光 测量 仪 。 

(1) 苞 轴 误差 元 素 的 检测 及 建 模 ”与 机 床 苞 轴 工 作 台 位 置 有 关 的 误差 元 素 
有 线性 位 移 误差 6,, 、 直 线 度 误差 5. 和 转角 误差 s,。。 

1) 线性 位 移 (定位 ) 误差 sao ER 7-3 所 列 的 热 循环 条 件 下 测量 机 床 线性 
位 移 误差 5..， 持 续 时 间 为 7h， 每 20min 测量 一 次 。 
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于 建 模 的 温度 传感器 在 机 床上 的 位 置 
ik. 其 他 传感器 位 置 参见 图 7-25。 


表 7-3 铸 轴 线性 位 移 误差 测量 中 热 循环 条 件 











a 





























热 循环 序号 主轴 转速 X MEA EJE (mm/min) | Z 轴 进 给 速度 持续 时 间 /h 
1 0 1000 0 2.33 
2 0 0 0 0. 83 
3 0 1500 0 1.67 
4 0 0 0 1 
5 0 1500 0 1 














图 7-27 所 示 为 测量 结果 (图 中 仅 列 出 了 部 分 结果 ) 。 

































































40 6xx 正 向 
2.0 一 一 ]# 实 测 误差 
a —4 1# 拟 合 值 
i -20 
a 一 = 一 5# 实 测 误差 
ap -40 
z -60 -全 -5# 拟 合 值 
: C -12# 实 测 误差 
ài -100 —e— 12# 拟 合 值 
: Sf -12.0 mm 
: io —e- 18# 实 测 误差 
: 3 5 一 -18# 拟 合 值 
" -80.0 -70.0 -60.0 -50.0 -40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 
: X 轴 位 移 (mm) 
: 图 7-27 XX 轴线 性 位 移 误 差 5 
: 从 图 7-27 可 知 ， 随 着 机 床 受热 温度 的 升 高 ， 误 差 曲 线形 状 变化 不 大 ,但 曲 
- 线 斜 率 有 变化 。 因 此 ， 这 种 误差 元 素 可 分 离 成 如 下 两 部 分 : 


P 
- 
数控 机 床 误差 实时 补偿 技术 应 用 实例 e Oo 


ôn (x,T) = 6,G(x) +8 T(T) +x 

式 中 6.C(x) 轴线 性 位 移 误差 元 素 的 几何 部 分 ， 它 只 和 位 置 x 有关; 
8, T( T) ——X 轴线 性 位 移 误差 元 素 的 热 部 分 ， 它 只 和 温度 TOR 
轴线 性 位 移 误差 几何 部 分 和 热 部 分 的 分 离 如 图 7-28 所 示 。 其 中 ,图 7-28a 
所 示 为 几何 部 分 ,在 机 床 冷 态 时 测 得 。 根 据 误差 元 素 建 模 理论 ， 用 位 置 % 的 多 项 
式 拟 合 几何 误差 8 C(x) ， 可 得 几何 误差 模型 ; 
8, G(x) =1.1192 x 10 ^x^ 8.9455 x 10743? +9.0575 x 
10747 —6.2218 x 10?x + 2.9717 x 10^ 
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a) 








n ôx IE lf] 
0.25} 3 
一 一 ”实测 值 
— 预测 值 
0.20 - 
残 差 
€ 015 
E 
E 0.10 
w 
zo 0.05 
0 = 
0 10 20 30 40 50 60 70 
一 0.05 时 间 几 





b) 
图 7-28 《轴线 性 位 移 误差 的 分 离 
a) 几何 误差 部 分 建 模 b) 热 误差 部 分 建 模 


图 7-28b 所 示 为 热 部 分 ， 其 横 坐 标 为 时 间 ; (与 机 床 温度 有 关 )， 纵 坐标 为 
机 床 不 同 温度 下 测 得 的 各 线性 位 移 误差 曲线 的 拟 合 线 的 斜率 。 根 据 与 温度 和 位 置 
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坐标 都 有 关 的 复合 误差 建 模 理论 ， 每 一 次 测 得 的 一 组 误差 数据 可 根据 最 小 二 乘法 
A 进行 直线 拟 合 得 一 斜率 。 随 着 时 间 的 变化 或 机 床 温度 的 上 升 ， 拟 合 直线 越 来 越 倾 

斜 ， 即 拟 合 直 线 的 斜率 随 着 时 间或 机 床 温度 的 变化 而 变化 。 经 相关 计算 和 分 析 ， 
对 此 斜率 变化 影响 最 大 的 温度 因素 为 丝 杠 温度 7 和 螺母 温度 7,。 故 预测 值 用 机 
床上 轴 丝 杠 相 对 环境 温度 的 差 或 变化 量 AT; (AT, = T, - Tu) 和 针 轴 螺母 相对 
环境 温度 的 差 A7T,( AT，= T, - T) 线性 拟 合 而 成 : 

8, T(T) =- 2.7523 x 10? -4.9600 x 10°AT, +3.3601 x 107AT7, 

从 图 7-28b 可 见 ， 拟 合 精度 较 高 ， 残 差 仅 约 0.01umymm。 

最 后 再 综合 儿 何 误差 和 热 误 差 ， 则 XX 轴线 性 位 移 误差 数学 模型 为 

8, =1.1192 x 10 ^x* + 8.9455 x 10™w +9.0575 x 10 ^? - 
6.2218 x 10?x + 2.9717 x 10 + (-2. 75323. x 
107 -4.9600 x 10^AT, 43.3601 x 107^AT,)x 

从 图 7-28 n], 蕊 轴线 性 位 移 误差 数学 模型 的 拟 合 或 预测 情况 非常 好 。 

2) 直线 度 误差 5. 。 首 先 在 机 床 冷 态 下 测量 直线 度 误差 5.， 然 后 每 加 热机 床 
lh 检测 一 次 。 此 误差 在 热 循 环 中 变化 极 小 ， 因 此 可 仅 用 几何 误差 数学 模型 描述 
它 。 重 复 测 量 三 次 获得 数据 后 ， 根 据 几何 误差 元 素 建 模 理论 ， 可 得 直线 度 误 差 的 
数学 模型 为 











8, 2—1.5328 x 10 ^x* — 1. 6409 x 10^? -4.9179 x 
10743? — 4. 9951 x 107x + 1. 1240 x 10! 
图 7-29 所 示 为 X 轴 直线 度 误差 的 测量 和 拟 合 结 果 ， 可 见 直 线 度 误差 数学 模 
uu e 
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A E 昌吉 正 向 误差 
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， 令 、。 要 正 向 误差 
2005, — digi 





—80.0 





g T 
m "KO 5 AS SEE mm RISE 
Fl » 人 #3 反 向 误差 
m — 正 向 误差 拟 全 
H -- 反 向 误差 拟 合 
L—2.0 


Kd 7-29 X Wh EZ EAE 
3) 转角 误差 s,.。 同 理 ， 机 床 转角 误差 s,, 不 随机 床 热 状 态 的 变化 而 变化 〈 或 
变化 极 小 ) ， 因 此 也 可 仅 用 几何 误差 数学 模型 描述 。 根 据 误差 元 素 建 模 理 论 ， 可 
得 转角 误差 的 数学 模型 ; 
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10 ^x? + 7. 8083 x 10?x — 9.6040 x 107? 
图 7-30 所 示 为 式 轴 转角 误差 的 测量 和 拟 合 结果 。 从 图 7-30 可 以 看 出 ， 转 角 
误差 数学 模型 可 精确 拟 合 机 床 转 角 误 差 。 


8, = -9.5106 x 10™x* — 1.0800 x 1073? -3.3811 x 
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XX 轴 位 移 /mm 








图 7-30 外 轴 转角 误差 
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€ HERR 
O 可 反 向 误差 
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ABRE 
一 一 正 向 误差 拟 合 
一 一 反 向 误差 拟 合 





(2) Z 轴 误 差 元 素 的 检测 及 建 模 ”2Z 轴 误 差 元 素 的 检测 、 建 模 方法 和 工 轴 


误差 元 素 相 同 。 
1) 线性 位 移 误差 6. 


测量 Z 轴线 性 位 移 误差 5. 时 的 热 循 环 条 件 见 表 7-4， 持 续 时 间 为 6.33h， 每 
20min 测量 一 次 。 图 7-31 所 示 为 测定 结果 (图 中 仅 列 部 分 结果 )。 


表 7-4 Z 轴线 性 位 移 误 差 测量 中 热 循环 条 件 

















热 循环 序号 主轴 转速 轴 进 给 速度 Z 轴 进 给 速度 / (mm/min) 持续 时 间 / h 
1 0 0 1500 2. 33 
2 0 0 0 1 
3 0 0 1500 1.5 
4 0 0 1000 1.5 

















从 图 7-31 可 得 ， 随 着 机 床 受热 温度 的 升 高 ， 误 差 曲 线形 状 变化 不 大 ， 而 曲 
线 斜率 有 变化 。 因 此 ， 可 将 误差 元 素 分 离 成 如 下 两 部 分 : 
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25.0 = 一 1# 实 测 误差 

20.0 一 全 一 1# 拟 合 值 
& 一 一 4# 实 测 误差 
P3 15.0 PES EN 4# 拟 合 值 
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n 10.0 一 一 7# 实 测 误差 
I 50 —e— 7# 拟 合 值 
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5.0 
一 -16# 实 测 误差 
-10.0 ye 
-70.0 20.0 30.0 30.0 130.0 一 "16# 拟 合 值 





Z 轴 位 移 /mm 
图 7-31 Z 轴线 性 位 移 误差 5. 
0.(z,7T) = 8 G(z) + 6,T(T) +z 
式 中 6.C(z) Z 轴线 性 位 移 误 差 元 素 的 几何 部 分 ， 它 只 和 位 置 < 有 关 ; 
56.7(7) 一 一 Z 轴线 性 位 移 误差 元 素 的 热 部 分 ， 它 只 和 温度 了 有 关 。 

Z 轴线 性 位 移 误差 几何 部 分 和 热 部 分 的 分 离 如 图 7-32 所 示 。 其 中 ,图 7-32a 
所 示 为 几何 部 分 ， 在 机 床 冷 态 时 测 得 ， 由 几何 误差 元 素 建 模 理论 可 得 几何 误差 
模型 ; 














6_C(z) =2.2316 x 107z^ -3.6342 x 10™%z 4.2196 x 
10 ^2 — 1. 4220 x 10?z - 1.0440 
图 7-32b 所 示 为 热 部 分 ， 其 横 坐 标 为 时 间 1 (与 机 床 温度 有 关 )。 同 理 , 经 相 
关 计算 和 分 析 ， 对 此 和 斜率 变化 影响 最 大 的 温度 因素 为 左 主轴 轴承 7;、 右 主轴 轴 
IK TRI Z f ERE 7,;。 故 预测 值 用 机 床上 左 主轴 轴承 相对 环境 温度 的 差 AT, 
(AT; =T; -7i)、 石 主轴 轴承 相对 环境 温度 的 差 AT, (AT; 2T, - T) 和 2 DER 
母 相 对 环境 温度 的 差 AT, (CAT, S T4- 7。) 线性 拟 合 而 成 : 
G.T(T) =- 1.6441 x 10? - 6.6386 x 10°AT, «3.2460 x 
10AT, - 6.1985 x 107AT,, 
综合 几何 误差 和 热 误 差 ， 则 Z 轴线 性 位 移 误差 数学 模型 为 
8, =2.2316 x 10 z+ - 3.6342 x 10 52 + 4.2196 x 10 *z — 1. 4220 x 
107z — 1.0440 + (- 1.6441 x 107 — 6.6386 x 107 AT, + 
3. 2469 x 10 ^AT, - 6.1985 x 102 AT, )z 
2) 直线 度 误 差 6,,。 同 理 ， 可 知 Z 轴 直 线 度 误差 在 热 循环 中 变化 极 小 ， 因 此 
仅 用 几何 模型 描述 可 得 直线 度 误差 的 数学 模型 为 
8, =—6.2110 x 10?z* +9.5006 x 1072 -4.1038 x 
1072 - 2.3975 x 10™%z + 0. 11831 
从 图 7-33 可 见 ， 直 线 度 误差 数学 模型 有 较 高 的 拟 合 或 建 模 精度 。 
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图 7-32 Z 轴线 性 位 移 误 差分 离 
a) 几何 误差 部 分 建 模 b) 热 误 差 部 分 建 模 
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图 7-33 Z 轴 直线 度 误差 
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3) 转角 误差 6,,。 图 7-34 所 示 为 Z 轴 转 角 误 差 测 量 、 建 模 结 果 ，Z 轴 转 角 误 
A 差 的 数学 模型 为 
£, =—3.9210 x 10°z* +7.8317 x 1072 — 1.7565 x 

1072 + 5.0446 x 10 *z + 0. 51363 
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图 7-34 Z 轴 转角 误差 
(3) 其 他 误差 其 他 主要 影响 机 床 精度 的 误差 元 素 还 有 U 和 WW 轴 的 误差 元 
素 。 由 于 UV、 多 轴 的 行程 很 短 ， 故 仅 考 虑 其 线性 位 移 (定位 ) RÆ, 
1) U 轴线 性 位 移 误差 元 素 6,,。U 轴线 性 位 移 误差 元 素 测量 、 建 模 结 果 如 图 
7-35 所 示 。 同 理 ,U 轴线 性 位 移 误差 不 随机 床 温度 的 变化 而 变化 (或 变化 极 
小 )， 因 此 可 以 忽略 机 床 温度 的 影响 ， 而 仅 建 立 与 坐标 位 置 有 关 的 几何 误差 数学 
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图 7-35  U 轴线 性 位 移 误差 
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8, --0.15227w - 0. 4847u° + 1. 7931w? + 3. 8209u — 3. 1138 
2) 币 轴 线性 位 移 误差 元 素 5..。 图 7-36 所 示 为 WW 轴线 性 位 移 误 差 元 素 测量 、 
建 模 结果 ， 同 理 可 得 误差 数学 模型 . 
6,, = 3.8688 x 107w^ +0.1431w -0.21723w -1.2665w — 0. 81288 





&, | 
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-5.0 矿 轴 位 移 /mm 








图 7-36 下 轴线 性 位 移 误差 
3. 与 机 床 工 作 台 位 置 坐标 无 关 的 误差 元 素 检测 和 建 模 


(1) 垂直 度 误差 S。 











位 置 1: x-32.882,7--121 
位 置 2: x-35.514,27-49 
位 置 3: x=-35, 二 -121 


图 7-37 电容 传 感 带 测 热 漂 移 误差 





115.48 


7 

















在 用 激光 测量 仪 检测 人工 轴 与 Z 轴 之 间 的 垂直 度 误 差 S. 
过 程 中 得 知 机 床 温度 变化 对 其 影响 不 大 ， 大 约 为 -25arcsec。 

(2) 主轴 热 漂移 误差 ”如 图 7-37 所 示 ， 用 位 移 传 感 需 测 
误差 。 传 感 器 基 座 固定 在 左右 两 刀 架 上 。 图 7-37a 中 的 x、z 数据 表示 控制 屏幕 


量 系统 测量 热 漂 移 


Ed 
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20.917X0.026d 








26.119+0.026D 








b) 
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示 的 三 个 坐标 位 置 。 在 位 置 1 上 测量 方向 的 热 漂 移 误差 ， 在 位 置 3 上 测量 Z 
方向 的 热 漂移 误差 。 工 件 (或 测量 样 件 ) 的 尺寸 关系 如 图 7-37b 所 示 。 
考虑 到 测量 由 热 变形 造成 的 主轴 和 Z 轴 的 平行 度 误 差 ， 在 位 置 2 上 再 进行 
Ed 方向 的 热 漂移 误差 测量 。 比 较 位 置 1 和 位 置 2 的 读数 可 计算 出 平行 度 误差 ， 即 ; 
Ax, — Ax, 
ERES RE 
式 中 P, — FITERE (prad); 

L 一 一 位 置 1 与 位 置 2 间 的 距离 ， 本 系统 设 定 为 72mm。 

左 、 右 位 置 1 的 读数 相当 于 A, 或 A,,,， 左 、 右 位 置 3 的 读数 相当 于 A, 或 
4 。 位 置 1、3 的 读数 表达 了 机 床 主轴 在 X、2 方向 的 热 漂 移 误差 ,位置 2 的 
读数 表达 了 机 床 尾 架 在 工 方 向 的 热 漂移 误差 。 

ER 7-5 所 列 的 条 件 下 使 机 床 受 热 升 温 ， 间 隔 一 定 的 时 间 用 电容 传感器 测量 
系统 测量 热 漂移 误差 。 测 量 工 况 分 三 种 : 空 切 削 〈 机 床 模拟 切削 加 工 循环 但 不 
切削 工件 ) 、 工 作 台 单 运动 、 主 轴 单 运 劲 。 另 外 ， 考 虑 到 实际 应 用 中 的 切削 情 
况 ， 在 最 小 二 乘 拟 合 建 模 中 除了 三 种 测量 工 况 下 获得 的 数据 外 还 增添 了 一 组 机 床 
在 生产 实际 切削 加 工 中 获取 的 工件 ( 见 图 7-37b) 径 向 尺寸 数据 (尺寸 敏感 的 X 
方向 ) 。 





表 7-5 热 漂移 误差 的 检测 



































循环 工 况 主轴 运动 X ihaz Z 轴 和 运动 持续 时 间 /h 
1 空 切削 模拟 切削 加 工 循环 6 
2 主轴 单 运动 800r/min 0 0 6 
3 工作 台 单 运动 0 750mm/min 1050mm/min 6 
4 实际 切削 实际 切削 加 工 (切削 如 图 7-37b 所 示 的 工件 ) 循环 3 











1) 左 主 轴 在 方向 的 热 漂移 误差 (位置 1) 测量 和 建 模 。 左 主轴 在 XX 方向 
的 热 漂移 误差 ( 见 图 7-37 中 位 置 1) 测量 和 建 模 结 果 如 图 7-38 所 示 。 经 相关 性 
分 析 等 可 得 左 主轴 在 和 方向 的 热 漂 移 误差 与 左 主轴 上 轴承 7,、 中 轴 套 T, X 
螺母 T, AEF Ta, ALIE 7,,、 横 桥 中 To, AER THR 7 等 温度 有 比 
较 大 的 关系 ， 建 模 时 采用 各 温度 与 环境 温度 7 的 差 ， 应 用 最 小 二 乘 等 建 模 方 法 
可 得 左 主轴 在 方向 的 热 漂 移 误差 的 数学 模型 . 

A, = 2.4AT, + L9AT, +4.3AT, -8.8AT +7.3AT, -4.8AT,, - 0.5AT, 

2) 左 尾 架 在 方向 的 热 漂移 误差 (位置 2) 测量 和 建 模 。 左 尾 架 在 XX 方向 
的 热 漂移 误差 ( 见 图 7-37 中 位 置 2) 测量 和 建 模 结果 如 图 7-39 所 示 ， 经 相关 性 
分 析 ， 左 尾 架 革 方向 的 热 漂移 误差 与 左 主轴 上 轴承 T, X 轴 螺 母 7,、 左 立 桥 上 
Tos EIP To, ÆR FAR 7 等 温度 有 比较 大 的 关系 ， 同 理 可 得 左 尾 架 在 X 
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8 一 20 
Š 
zx 0/ | --—- smi 
E 拟 合 值 
—— RÄ 
p 空 切 前 (6h) 主轴 旋转 (6h) 工作 台 运 动 (6h) 
图 7-39 左 尾 架 在 式 方 向 的 热 漂移 误差 
方向 的 热 漂移 误差 的 数学 模型 ; 
A, 2-3.2 -0.4AT, -4.3AT +6.7A7,, - 6.4AT,,  6.2AT,, 
3) 左 主轴 在 2 方向 的 热 漂移 误差 (位 置 3) 测量 和 建 模 。 左 主轴 在 Z 方向 
的 热 漂移 误差 〈 见 图 7-37 中 位 置 3) 测量 和 建 模 结果 如 图 7-40 所 示 ， 经 相关 性 
分 析 ， 左 主轴 2Z 方 向 的 热 漂移 误差 与 左 主轴 上 轴承 Ti、 左 主轴 下 轴承 T,. rp 





ET, Z 轴 轴 套 7; 、Z 轴 螺 母 7。、 横 桥 中 7; 等 温度 有 比较 大 的 关系 ， 同 理 可 得 
左 主轴 在 Z 方 向 的 热 漂 移 误差 的 数学 模型 : 

Aj =-13.5 +4.8AT, +3.0AT +4.2A7, -3.6A7 + 5. AAT, —9.7AT,, 

4) 右 主 轴 在 外 方向 的 热 漂移 误差 (位置 1) 测量 和 建 模 。 右 主轴 在 处方 向 
的 热 漂 移 误差 ( 见 图 7-37 中 位 置 1) 测量 和 建 模 结果 如 图 7-41 所 示 ， 经 相关 性 
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图 7-40 左 主轴 在 2 方向 的 热 漂移 误差 
分 析 ， 右 主轴 铸 方 向 的 热 漂 移 误 差 与 右 主 轴 上 轴承 7,、 中 轴 套 7,、X 轴 螺母 T 
左 立 桥 上 7,、 横 桥 中 7';、 右 尾 架 下 轴 套 7; 等 温度 有 比较 大 的 关系 ， 同 理 可 得 
右 主 轴 在 外 方向 的 热 漂 移 误差 的 数学 模型 . 
Ar, = 0.3AT, - 0. 6AT, - 2.0A7, -0.7AT,, +0.4A7T', - 0. 5AT; 
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[S8 nes RISE teta 
2 时 间 序列 
—10F vrac m 实测 值 
8 ^ ti ei 
d —— R 
E 
空 切削 (6h) 主轴 旋转 (6h) 工作 台 运 动 (6h) ”实际 切削 (Gh) 
35 
图 7-41 右 主 轴 在 了 方向 的 热 漂 移 误差 
5) 右 尾 架 在 方向 的 热 漂 移 误差 (位 置 2) 测量 和 建 模 。 右 尾 架 在 方向 
的 热 漂 移 误差 ( 见 图 7-37 中 位 置 2) 测量 和 建 模 结果 如 图 7-42 所 示 ， 经 相关 性 
分 析 ， 右 尾 架 方向 的 热 漂 移 误 差 与 右 主 轴 上 轴承 7,、 中 轴 套 7,、X 轴 螺母 7,、 





左 立柱 下 Ta, EIF 7 、 右 尾 架 下 轴 套 也 ,等 温度 有 比较 大 的 关系 ， 同 理 可 得 
右 尾 染 在 和 方向 的 热 漂移 误差 的 数学 模型 式 如 下 : 
Ar, = 14.1 4 9. SAT, - 8.2AT, -6.9AT 4 5.3AT,, +0.5A7,, - 1.9AT,, 
6) 右 主 轴 在 2 方向 的 热 漂移 误差 (位 置 3) 测量 和 建 模 。 右 主轴 在 Z 方向 
186 


M 
- 
数控 机 床 误差 实时 补偿 技术 应 用 实例 e | 











-5403 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 3133,55 3739 41 43 45 47 49 5 FTT 3o76163l 








Aat 时 间 序 列 

B -25l -一 一 实测 值 
E Pe. 拟 合 值 
R -35 一 “一 Rý 











=59 zm 
—65L ye 9-9. 
ke 空 切削 (6h) 主轴 旋转 (6h) 工作 全 运动 (6h) 实际 切削 Gl) 











器 











7-42” 右 尾 架 在 方向 的 热 漂移 误差 
的 热 漂 移 误差 〈 见 图 7-37 中 位 置 3) 测量 和 建 模 结果 如 图 7-43 所 示 ， 经 相关 性 
分 析 ， 右 主轴 Z 方向 的 热 漂移 误差 与 右 主 轴 上 轴承 7,、 左 主轴 下 轴承 T... 707€ 
架 下 轴承 7,,、Z 轴 轴 套 T, ZAREE Te WAME Ti, 左 立柱 下 T, SER EG 
较 大 的 关系 ， 同 理 可 得 右 主轴 在 Z 方向 的 热 漂 移 误差 的 数学 模型 . 
Ar, =-2.5 -8.4AT, +2. 5AT, -4.1A7 + 
7.5AT, +3.3AT - 1. 0AT, +9. 7AT, 
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7-43. BEME Z 方向 的 热 漂移 误差 

由 图 7-38 ~ 图 7-43 可 以 看 出 ， 机 床 热 漂移 误差 数学 模型 的 拟 合 精度 较 好 。 
另外 ， 从 应 用 方便 考虑 ， 误 差 数学 模型 形式 也 比较 简单 ， 如 果 需 更 高 的 建 模 精 度 
可 选 其 他 一 些 数学 形式 或 模型 。 
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74 7. 2. 4 ”误差 补偿 控制 及 补偿 效果 检验 


1. 误差 补偿 控制 系统 

图 7-44 所 示 为 误差 (检测 ) 补偿 控制 系统 示意 图 。 补 偿 控制 系统 主要 由 微 
机 或 补偿 器 结合 机 床 数控 系统 构成 。 其 工作 过 程 如 下 : 

1) 通过 布置 在 机 床上 的 温度 传感器 实时 采集 机 床 的 温度 信号 〈 和 热 误差 有 
X), ， 同 时 ， 通 过 机 床 数 控 系 统 实 时 采集 机 床 工 作 台 的 运动 位 置 坐标 信号 CRUL 
何 误差 有 关 ) 。 












CNC 控 制 器 




















Lo rs 误差 元 素数 据 库 





图 7-44 ”误差 补偿 示意 图 


2) 将 采集 到 的 温度 信号 和 位 置信 号 通过 AZD 板 和 输入 /输出 接口 送 入 微机 
或 补偿 器 。 

3) 补偿 器 中 的 误差 数学 模型 根据 温度 信号 和 位 置信 号 计算 出 瞬时 误差 值 。 

4) 把 补偿 值 〈 误 差 值 的 相反 数 ) 送 入 机 床 数 控 系 统 ， 机 床 数控 系统 再 根据 
补偿 值 对 刀具 或 工作 台 进 行 附加 进 给 运动 来 修正 误差 。 该 系统 可 结合 激光 测量 
仪 、 位 移 传感器 及 一 些 接口 电路 构成 机 床 几 何 误差 、 热 误差 测量 系统 。 

2. 误差 实时 补偿 效果 检验 

以 三 种 方式 进行 误差 实时 补偿 效果 的 检验 :主轴 热 漂 移 误差 检验 、 对 角 和 斜 线 
检验 和 实际 补偿 切削 效果 检验 。 

(1) 主轴 热 漂移 误差 检验 ”主轴 热 漂 移 误 差 检验 的 设置 仍 按 机 床 误差 检测 
的 设置 。 机 床 运动 和 受热 情况 也 与 前 所 述 的 主轴 热 漂移 误差 测量 基本 相同 。 在 每 
次 数据 采集 中 ， 分 别 采 用 补偿 和 不 补 途 两 组 数据 以 作 比 较 。 图 7-45 所 示 为 主轴 
热 漂移 误差 实时 补偿 效果 检验 结果 。 由 图 7-45 可 见 ， 主 轴 热 漂移 各 误差 经 补偿 
都 可 提高 精度 。 
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[d 7-45 ”主轴 热 漂移 误差 补偿 效果 检验 


(2) 对 角 斜 线 检验 ”为 了 在 整个 加 工 面 上 检验 补偿 的 效果 ,在 工作 台 走 对 
角 斜 线 过 程 中 使 用 了 激光 测量 系统 检测 机 床 工 作 台 的 位 置 精度 。 图 7-46 所 示 为 
对 角 和 斜 线 检验 示意 网 。 


ERRA 运动 过 程 中 , X 轴 工作 台 和 2Z 轴 工 作 台 同时 正 向 运动 ; 在 治 斜 


ZRA 运动 过 程 中 , 式 轴 工作 人 台 负 向 运动 而 同时 Z 轴 工 作 台 正 向 运动 。 每 一 斜 线 
运动 过 程 中 ， 测 量 六 次 ， 其 中 三 次 补偿 数据 ， 三 次 无 补偿 数据 ， 结 果 如 图 7-47 





所 示 。 从 图 7-47 可 得 ， 在 沿 斜 线 相 运动 过 程 中 ， 由 于 误差 较 小 (15pm) ， 故 补 
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偿 效 果 不 明显 ; ERRA 运动 过 程 中 ， 经 补偿 ， 误 差 从 28hm 降低 到 15um。 















































10 
沿 对 角 斜 线 #1 正常 运动 距离 /mm 


a) b) 
一 一 第 1 次 未 补偿 -e- 第 2 次 未 补偿 -4- 第 3 次 未 补偿 
—e— 第 1 次 补偿 一 -第 2 次 补偿 —— 第 3 次 补偿 











图 7-47 对 角 斜 线 检 验 结果 
a) HARRA 检验 结果 b) 对 角 和 斜 线 妨 检验 结果 

(3) 实际 补偿 切削 效果 检验 图 7-48 给 出 了 使 用 本 实时 补偿 方法 对 该 机 床 
进行 补偿 加 工 所 得 的 结果 。 切 削 试 验 从 冷 态 加 工 开 始 ， 第 一 次 分 别 补偿 和 未 补 途 
接连 切削 两 个 工件 ， 切 削 一 个 工件 需 2min。 然 后 机 床 按 加 工 循环 空运 动 一 定时 
间 后 加 工 第 二 次 ， 分 别 补偿 和 未 补偿 接连 切削 两 个 工件 ， 如 此 切削 一 空运 动 一 切 
前 试验 至 加 工 工件 到 一 定 的 数量 (补偿 和 未 补偿 共 10 次 共 20 个 工件 ) ,试验 结 
果 如 图 7-48 所 示 。 其 中 ， 第 七 与 第 八 次 工件 之 间 及 第 八 次 与 第 九 次 工件 切削 之 
间 分 别 停机 10min 和 20min。 从 图 7-48 可 见 ， 左 边 工 件 直径 尺寸 误差 从 未 补偿 的 
约 60 um 降低 到 补偿 后 的 约 10km， 右 边 工 件 直 径 斥 十 误差 从 未 补偿 的 大 于 25um 
降低 到 补偿 后 的 10um， 左 边 工 件 锥 度 从 大 于 未 补偿 的 50um em 降低 到 补偿 后 
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数控 机 床 误差 实时 补偿 技术 应 用 实例 





的 15um/cm, 右边 工件 锥 度 从 未 补偿 的 大 于 40p.m/cm 降低 到 补偿 后 的 
15umxem。 显 然 ， 经 实时 补偿 ， 被 加 工 工 件 的 尺寸 误差 〈 径 向 ) 、 形 状 误差 (CHE 


BE) 被 完全 控制 在 所 要 求 的 尺寸 公差 范 目 
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误差 /um/cem 
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左 工件 锥 度 误 差 补偿 前 后 比较 





图 7-48 ^ 





由 内 ， 从 而 大 幅度 提高 了 加 工 精度 。 
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际 切 削 补 偿 效果 


7.3 ”加 工 中 心 几何 误差 与 热 误差 综合 实时 补偿 


将 实时 补偿 技术 实施 于 如 图 7-49 所 示 的 
三 轴 加 工 中心 ， 机 床 结构 为 XYTZ 型 ， 机 床 
X, Y, Z 三 运动 轴 行 程 分 别 为 850mm, 
560mm, 650mm, 主轴 最 高 转速 为 8000r/ 
min。 其 实施 过 程 中 的 建 模 等 理论 方法 如 同 本 
书 前 述 ， 这 里 不 再 展开 ， 这 里 主要 介绍 补偿 
应 用 结果 。 


温度 传感器 在 机 床上 的 布置 


7.3.1 


图 7-50 所 示 为 机 床 主轴 上 布置 的 温度 传 








图 7-49 三 轴 加 工 中 心 外 观 








感 器 ， 它 们 可 在 机 床 工 作 中 动态 实时 地 测量 主轴 温度 。 图 7-51 ~ 图 7-53 所 示 为 
在 机 床 的 X、7、Z 轴 上 分 别 布置 在 螺母 、 丝 杠 和 导轨 上 的 温度 传 感 需 照片 。 图 
7-54 所 示 为 在 进行 温度 传感器 接线 及 其 调试 。 
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图 7-50 三 轴 机 床 主轴 上 温度 布点 
主轴 上 端 温度 布点 b) 主轴 下 端 温度 布点 








a) 








A 











图 7-51 三 轴 机 床 X 轴 温度 布点 

















图 7-53 ”三 轴 机 床 Z 轴 温 度 布 点 图 7-54 三 轴 机 床 温度 传感器 接线 及 其 调试 


7.3.2 实时 补偿 器 与 机 床 数控 系统 的 连接 及 其 功能 调试 


图 7-55 所 示 为 补偿 器 与 数控 系统 的 连接 ， 由 于 剩余 
的 输入 /输出 接口 不 多 ， 故 增添 使 用 了 扩展 板 。 

误差 补偿 (AR) 系统 通过 与 机 床 PLC 的 连接 ， 实 现 
补偿 系统 与 数控 系统 之 间 的 数据 交互 : 中 运用 数控 系统 
的 窗口 功能 ， 在 PLC 中 肯 入 相应 的 程序 ， 实 时 自动 读 取 
当前 各 坐标 轴 的 绝对 坐标 ， 并 将 实时 绝对 坐标 输入 外 置 
补偿 系统 ; @ 温 度 传 感 器 通过 接头 将 实时 温度 值 传送 到 
补偿 系统 中 ; @ 补 偿 系 统 在 一 个 PLC 周期 内 ， 通 过 预 建 
的 误差 模型 自动 完成 各 轴 的 实时 误差 补偿 值 计 算 ， 通 过 





"i sad 
ai 














与 数控 系统 连接 


数控 机 床 误差 实时 补偿 技术 应 用 实例 LT [3 


补偿 值 输出 接口 将 误差 补偿 值 送 到 PLC, 3P3E— IER SECAI PLC 程序 传送 到 
CNC， 再 由 机 床 CNC 通过 触发 外 部 坐标 原点 偏 移 功能 使 相关 坐标 轴 向 误差 反方 
向 运动 计算 的 补偿 距离 ， 达 到 自动 误差 补偿 的 效果 。 补 偿 系 统 与 机 床 的 连接 主要 
有 以 下 几 个 方面 : 中 补偿 系统 坐标 输入 接口 与 机 床 PLC. 实时 绝对 坐标 输出 地 址 
连接 ; @ 补 偿 系统 误差 补偿 值 输出 接口 与 机 床 PLC 补偿 值 输入 地 址 连接 ; @ 相 关 
温度 传感器 通过 温度 采集 卡 与 补偿 系统 温度 输入 接口 连接 。 


7.3.3 ”机床 误差 动态 实时 补偿 前 后 对 比分 析 S 


1. 机 床 冷 态 定 位 误差 补偿 前 后 的 测量 对 照 比较 
利用 激光 干涉 仪 ， 分 别 检测 该 机 床 三 个 移动 轴 的 定位 误差 ， 测 量 过 程 如 图 
7-56 PZR o 





图 7-56 三 轴 机 床 激光 干涉 仪 测量 定位 误差 
a) 六 轴 方 向 测量 b) 了 轴 方 向 测量 c) Z 轴 方 向 测量 d) 数据 采集 界面 


(1) 补偿 前 三 轴 机 床 在 补偿 前 所 测 各 轴 在 冷 态 状态 下 的 定位 误差 数据 如 
图 7-57 所 示 。 

(2) 补偿 后 ”综合 误差 补偿 器 可 以 根据 测量 数据 进行 实时 建 模 ， 实 时 补偿 。 
将 三 个 轴 的 冷 态 定位 误差 分 别 计算 平均 之 后 进行 拟 合 建 模 ， 连 接 外 置 补偿 器 与 机 
床 相关 接口 ， 触 发 自动 补偿 功能 ， 用 同样 的 激光 干涉 仪 测量 经 过 实时 补偿 后 的 外 
轴 冷 态 定 位 误差 .结果 如 图 7-58 所 示 。 








O ”以 下 试验 过 程 及 结果 均 由 机 械 工业 机 床 产品 质量 检测 中 心 ( 上海) 检测 并 认定 。 


193 


SB IER SS HER 


Rs 
- 


偿 
技 
术 





eeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e 


194 











绘 所 有 数据 曲线 


















































0 100 200 300 400 500 600 700 800 
测量 位 置 /mm 
绘 所 有 数据 曲线 一 线性 
机 器 名 称 : VMC850 4i: X 
系列 号 : 测量 位 置 : 
日 期 : 10:56 Apr 20 2011 文件 名 : X_CHANGWEN( 冷 态 双 向 ) 
试验 者 : 
三 轴 机 床 补偿 前 X 轴 冷 态 定位 误差 曲线 图 
绘 所 有 数据 曲线 
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0 
ll 最 位 
绘 所 有 数据 曲线 一 线性 测量 位 置 /mm 
机 器 名 称 : VMG850 NT 
MP 测量 位 置 : 
全 文件 名 : Y_CHANGWEN( 冷 态 双向 ) 
试验 者 : 2 
三 轴 机 床 补偿 前 7 轴 冷 态 定位 误差 曲线 图 

















绘 所 有 数据 曲线 


























-35t : ; ; 
0 100 200 300 400 500 600 
绘 所 有 数据 曲线 一 线性 测量 位 置 /mm 
| 机 器 名 称 : VMC850 ^ Z 
ans: 测量 位 置 : 


日 期 : 09:16 Apr 20 2011 
hd 





文件 名 : Z_CHANGWEN( 冷 态 双 向 ) 
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三 轴 机 床 补偿 前 Z 轴 冷 态 定 位 误差 曲线 图 
三 轴 机 床 补偿 前 各 轴 冷 态 定位 误差 曲线 图 
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绘 所 有 数据 曲线 





iD wm A ù 


误差 /um 

















0 0 20 30 
绘 所 有 数据 曲线 一 线性 


1 f i | 
0 400 500 600 700 800 
测量 位 置 /mm 





机 器 名 称 : VMC850 
系列 号 : 

日 期 :11:11 Apr 20 2011 
试验 者 : 








fü: x 
测量 位 置 : 
文件 名 : X_CHANGWEN _BU( 冷 态 双向 ) 








三 轴 机 床 补偿 后 X 轴 冷 态 定位 误差 


绘 所 有 数据 曲线 
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误差 hm 
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T 
绘 所 有 数据 曲线 一 线性 测量 位 着 /mm 

机 器 名 称 : VMC850 hy 

系列 号 : 测量 位 置 ， 

日 期 :1031 Apr 20 2011 文件 名 : Y_CHANGWEN_BU( 冷 态 双 向 ) 
试验 者 : 








三 轴 机 床 补偿 后 了 轴 冷 
绘 所 有 数据 曲线 




















态 定位 误差 曲线 图 




















300 —. 400 500 600 








1 
0 100 200 
测量 位 置 /mm 
绘 所 有 数据 曲线 一 线性 
机 器 名 称 : VM850 WZ 
系列 号 ; 测量 位 置 : 
B d QU Apr 20 2011 文件 名 : Z_CHANGWEN_BU( 冷 态 双向 ) 











三 轴 机 床 补偿 后 Z 轴 冷 态 定位 误差 曲线 图 





器 








7-$8 ”三 轴 机 床 补偿 后 





各 轴 冷 态 定位 误差 曲线 图 
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X, Y, Z 轴 冷 态 定 位 精度 补偿 





前 后 对 比 见 表 7-6。 由 表 7-6 可 以 看 出 ， 补 偿 









































ed PURA, Y, Z 轴 的 冷 态 定位 精度 最 大 可 提高 87. 5% , 有 效 地 提高 了 机 床 精度 。 
z 表 7-6 X, Y, Z 轴 冷 态 定位 精度 补偿 前 后 对 比 

Z 补偿 前 补偿 后 精度 提高 百分比 (%) 

SAO 坐标 轴 | 双向 定位 | 正 向 定位 | 反 向 定位 | 双向 定位 | 正 向 定位 | 反 向 定位 e p 

M 精度 /pm | 精度 /um | 精度 /pm | 精度 /pm | 精度 /pm | 精度 /pm 

偿 Xl 38. 734 38. 190 38. 734 8. 363 7.571 7. 680 78.4 80.2 80.2 

技 了 轴 46. 383 44. 369 46. 383 7. 830 5. 524 6. 041 83.1 87.5 87.0 

A Z fall 36. 553 35. 455 31.352 11. 280 11. 084 10. 940 69. 1 68.7 65.1 

















X, Y, Z 轴 冷 态 重复 精度 补偿 前 后 
后 机 床 X、Y、Z 轴 的 冷 态 重 复 精 度 均 有 明显 提高 。 























对 比 见 表 727。 由 表 727 可 以 看 出 ， 补 偿 












































表 7-7 X, Y, Z 轴 冷 态 重复 定位 精度 补偿 前 后 对 比 
补偿 前 补偿 后 
坐标 轴 双向 重复 正 向 重复 反 向 重复 双向 重复 正 向 重复 反 向 重复 
精度 /pm 精度 /pm 精度 /pm 精度 /pm 精度 /pm 精度 /pm 
X fli 5. 207 4. 613 2. 838 5. 423 1.617 4. 670 
Y fill 4.475 2.810 3.816 4.311 2. 623 2. 400 
Z fili 7.414 4. 738 1. 890 4. 746 2. 444 4. 046 





后 对 比 见 表 7-8。 由 表 7-8 可 以 看 出 ， 
















































































内 快速 联动 )， 机 床 运 动 2h 后 再 用 激光 干涉 仪 测量 温 升 后 的 定位 误差 。 图 7-59 
和 图 7-60 所 示 为 三 轴 机 床 在 补偿 前 后 的 热 态 定 





补偿 后 机 床 久 、 ee 位 系统 偏差 最 大 可 提高 90. 2% ， 有 效 地 提高 了 
机 床 精度 。 
表 7-8 X, Y, Z 轴 冷 态 定位 系统 偏差 补偿 前 后 对 比 
补偿 前 补偿 后 精度 提高 百分比 (% ) 
坐标 轴 | 双向 系统 | 正 向 系统 | 反 向 系统 | 双向 系统 | 正 向 系统 | 反 向 系统 i xét Ln 
偏差 /hm | 偏差 /hm | 偏差 /hm | 偏差 /hm | 偏差 /pm | 偏差 /pm 
Xf 37. 200 36. 167 37. 200 6. 833 6. 600 5. 700 81.6 81.8 84. 7 
: Y fidi 45. 267 43. 467 43. 667 6. 300 4. 267 4. 433 86.1 90.2 89.8 
: Z fü 35. 633 34. 733 30. 733 9. 833 9. 833 8. 967 72.4 71.7 70.8 
: 由 表 7-6 ~ 表 7-8 可 以 看 出 ， 补 偿 前 后 误差 对 比 显示 ， 机 床 精度 都 有 了 大 幅 
; 度 的 提高 。 
: 2. 机 床 热 态 定位 误差 补偿 前 后 对 比分 析 
: 为 观察 温度 变化 对 定位 误差 的 影响 ， 编 制 了 一 个 机 床 三 移动 轴 往 复 运动 的 运 
;” 动 程序 ， 使 机 床 产生 温 升 (实际 测量 过 程 中 ， 机 床 三 个 移动 轴 在 最 大 运动 范围 


位 误差 曲线 。 
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数控 机 床 误 差 实 时 补偿 技术 应 用 实例 t". Bl 
绘 所 有 数据 曲线 7 
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 
测量 位 置 /mm 
绘 所 有 数据 曲线 一 线性 
机 器 名 称 : VM850 4i: X 
系列 号 : 测量 位 置 : 
日 期 :15:49 Apr 20 2011 文件 名 : X_WENSHENG ( 热 态 双 向 ) 
| 试验 者 : 











三 轴 机 床 补偿 前 XX 轴 热 态 定位 误差 曲线 图 
绘 所 有 数据 曲线 





误差 /um 














0 30 100 130 200 250 300 350 400 450 









































中 量 位 置 / 
绘 所 有 数据 曲线 一 线性 uin aii 
机 器 名 称 : VM850 Y 
系列 号 : 测量 位 置 : 
日 期 :15:11 Apr 20 2011 文件 名 : Y_WENSHENG ( 热 态 双向 ) 
试验 者 : 
三 轴 机 床 补偿 前 了 轴 热 态 定位 误差 曲线 图 
绘 所 有 数据 曲线 
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bud 














1 1 1 
300 500 




















测量 位 置 /mm 
绘 所 有 数据 曲线 一 线性 
[机 器 名 称 : VM850 轴 :Z 
系列 号 : 测量 位 置 : 
日 期 : 14:23 Apr 20 2011 文件 名 : Z _WENSHENG ( 热 态 双向 ) 
试验 者 : 
三 轴 机 床 补偿 前 Z 轴 热 态 定位 误差 曲线 轿 





























7-59 三 轴 机 床 补偿 前 各 轴 热 态 定位 误差 曲线 图 
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误差 /um 
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补 
偿 
技 
术 400 500 
测量 位 置 /mm 
绘 所 有 数据 曲线 一 线性 
| 机 器 名 称 : VM850 轴 : X 
系列 号 : 测量 位 置 : 
H a Prig Apr 20 2011 文件 名 : X_WENSHENG_BU( 热 态 双 向 ) 
试验 者 : 














三 轴 机 床 补 偿 后 立轴 热 态 定位 误差 曲线 图 
绘 所 有 数据 曲线 



























3 
4 
3 
2 
B 1 
s 
m 0 
-1 
= 
eg " Y 
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 
测量 位 置 /mm 
绘 所 有 数据 曲线 一 线性 
机 器 名 称 : VM850 轴 : Y 
系列 号 : 测量 位 置 : 
na E Apr 20 2011 文件 名 : Y_WENSHENG_BU( 热 态 双向 ) 























三 轴 机 床 补偿 后 了 轴 热 态 定位 误差 曲线 图 
绘 所 有 数据 曲线 
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E à Í i i Y 
0 100 200 300 400 500 600 
测量 位 置 /mm 

绘 所 有 数据 曲线 一 线性 
机 器 名 称 : VM850 Wiz 
系列 号 : 测量 位 置 : 
日 期 :14:41 Apr 20 2011 文件 名 : Z_WENSHENG_BU( 热 态 双向 ) 
试验 者 : 














三 轴 机 床 补偿 后 Z 轴 热 态 定位 误差 曲线 图 
图 7-60 三 轴 机 床 补偿 后 各 轴 热 态 定位 误差 曲线 图 
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全 
数控 机 床 误差 实时 补偿 技术 应 用 实例 de. m 


X, Y, Z 轴 热 态 定位 精度 补偿 前 后 
后 机 床 X、7 Z 轴 的 热 态 定位 精度 最 大 可 提高 84.4% ， 热 态 定 





40. 282 um 降低 为 6. 271 um, 





吾 对 比 见 表 7-9。 由 表 7-9 可 以 看 出 ， 补 偿 


差 由 


位 误 






























































表 7-9 X, Y, Z 轴 热 态 定 位 精度 补偿 前 后 对 比 表 
补偿 前 补偿 后 精度 提高 百分比 (%) 
坐标 加 双向 定位 正 向 定位 反 向 定位 双向 定位 正 向 定位 反 向 定位 | 
精度 /pm | 精度 /pm | 精度 /um | 精度 /pm | 精度 /pm | 精度 /pm 

Xf 41. 037 40. 282 38. 691 7. 140 6.271 6. 245 82.6 84.4 83.9 

Y fj 30. 079 30. 079 29. 565 9. 989 9. 259 9. 989 66. 8 69.2 66.2 

Z} 25. 262 21. 040 25. 262 8. 857 5. 106 6. 974 64.9 75.7 72.4 
X, Y, Z 轴 热 态 重 复 精 度 补偿 前 后 对 比 见 表 7-10。 由 表 7-10 可 以 看 出 ， 补 

偿 后 机 床 X、Y、Z 轴 的 热 态 定位 重复 精度 最 大 由 10. 130km 降低 为 3. 020um。 





表 7-10 X, Y, Z 轴 热 态 重复 精度 补偿 前 后 对 比 表 























补偿 前 补偿 后 
坐标 轴 双向 重复 正 向 重复 反 向 重复 双向 重复 正 向 重复 反 向 重复 
精度 /pm 精度 /pm 精度 /pm 精度 /pm 精度 /pm 精度 /pm 
X fi 10. 130 9. 833 10. 130 4.277 4. 271 3. 020 
Y fi 9. 379 8. 432 9. 060 5.605 4. 400 5. 605 
Z fal 9. 806 9. 806 6. 158 6.974 2. 888 6.974 

















X. Y, Z 轴 热 态 定位 系统 偏差 补偿 前 后 


补偿 后 机 床 X、7、 Z 轴 的 热 态 





FJ EG UL 7-11, 








偏差 由 35. 900 jum 降低 为 3. 443um, 


定位 系统 偏差 最 大 可 提高 90.4% ， 热 态 


表 7-11 X, Y, Z 轴 热 态 定位 系统 偏差 补偿 前 后 对 比 表 





由 表 7-11 可 以 看 出 ， 


定位 系统 

































































补偿 前 补偿 后 精度 提高 百分比 (96) 
坐标 轴 | 双向 系统 | 正 向 系统 | 反 向 系统 | 双向 系统 | 正 向 系统 | 反 向 系统 sx. | meg ci 
偏差 /nm | 偏差 /um | 偏差 /nm | 偏差 /pm | 偏差 /pm | 偏差 /pm 
XÄ 35.900 | 35.533 | 35.900 | 4.600 4. 300 3.433 | 8.2 | 87.9 | 90.4 
Y $h 25.033 | 25.033 | 23.767 | 7.200 6. 200 6.200 | 7.2 | 75.2 | 73.9 
VE 22.033 | 17.033 | 22.033 | 7.300 3. 700 3.167 | 669 | 78.3 |85.6 
Hz 7-9 ~ 表 7-11 可 知 ， 补 偿 后 机 床 精 度 均 有 了 大 幅 的 提高 。 


ee 
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图 7-61 所 示 。 


测量 方向 补偿 前 圆 度 最 大 误差 /nm 


3. 补偿 前 后 对 照 比较 试验 的 球 杆 仪 测试 
本 试验 采用 Renishaw 的 QC10 球 杆 仪 对 机 床 进 行 了 测量 分 析 ， 其 现场 照片 如 





补偿 后 圆 度 最 大 误差 /nm 


7-61 三 轴 机 床 补 偿 前 后 对 照 比较 试验 的 球 杆 仪 测量 现场 照片 
在 未 补偿 的 情况 下 ， 对 三 轴 机 床 的 进行 球 杆 仪 检测 ， 结 果 如 图 7-62 所 示 。 
经 实时 补偿 后 ， 再 用 球 杆 仪 测 量 ， 得 到 结果 如 图 7- 63 所 示 。 
补偿 前 后 球 杆 仪 测量 结果 见 表 7-12。 由 表 7-12 可 以 看 出 ， 实 时 补偿 对 于 多 
轴 联 动 时 的 误差 补偿 效果 也 同样 非常 有 效 。 
表 7-12 补偿 前 后 球 杆 仪 测量 结果 


精度 提高 百分比 (96) 





























顺 时 针 方 向 21.8 8.1 62.8 
3X SEE I8] 21.1 8.4 60.2 











4. 补偿 前 后 对 照 比 较 试验 的 主轴 热 漂移 测试 
机 床 中 除了 丝 杠 热 变形 外 ， 主 轴 热 漂移 也 是 一 个 影响 机 床 加 工 精度 的 主要 因 
素 。 因 此 ， 我 们 还 进行 了 机 床 主轴 热 漂 移 的 补偿 。 图 7-64 所 示 为 三 轴 机 床 主轴 
热 漂移 补偿 前 后 对 比 图 。 由 图 7-64 可 以 看 出 ， 主 轴 在 X、7、Z 三 个 方向 的 热 漂 
移 分 别 从 补偿 前 的 33km、29hm、- 26hm 降低 到 补偿 后 的 120m, 10. 5n, 
-11xm， 分 别 降低 了 63. 6496 、63. 7996 FI 57.69% 。 


5. 实时 补偿 的 切削 加 工 应 用 





在 补偿 前 后 的 切削 加 工 对 照 比 较 中 ， 补 偿 切削 加 工 的 零件 如 图 7-65 所 示 ， 
主要 观察 加 工 零 件 四 个 角 上 的 四 个 孔 ($11mm) 的 孔 距 (104mm) 误差 (FLIE 
之 间 的 变化 量 ) 和 方 台阶 (110mm x 110mm x 6mm) 的 宽度 误差 (宽度 之 间 的 
变化 量 ) 。 对 照 补 偿 加 工 过 程 照片 如 图 7-66 所 示 。 

补偿 前 后 加 工 零 件 误差 对 照 见 表 7-13, Hi 7-13 可 见 ， 工件 的 四 孔 距 误差 
补偿 前 为 19km， 补 偿 后 为 9um， 其 加 工 精 度 提 高 43.75% ; 工件 矩形 台阶 宽度 
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误差 补偿 前 为 13um， 补 偿 后 为 10um， 加 工 精 度 提 高 33. 33% 。 


数控 机 床 误 差 实 时 补偿 技术 应 用 实例 


ISO 230-4:2005(E) 

圆 度 最 大 误差 

XY 360*50mm2( 补 偿 前 ) 
操作 者 : kongxiangzhi 

日 期 : 2011-4 月 -21 09:20:18 





圆 度 误 差 (CW) 




















数值 21.8um 
测试 参数 50.0000mm 
半径 41.667Hz 
采样 速率 500.0mm/min 
进 给 率 顺 时 针 方 向 
运行 方向 XY 
测试 平面 

测试 位 置 

起 始 角度 180? 
终止 角 180° 
越 程 角度 180° 














ISO 230-4:2005(E) 

HERAK RŽ 

XY 360° S0mm2( 补 偿 前 ) 
操作 者 : kongxiangzhi 

日 期 : 2011-4 月 -21 09:20:18 


圆 度 误差 (CCW) 

















正 向 测量 


数值 21.1um 
测试 参数 50.0000mm 
半径 41.667Hz 
采样 速率 500.0mm/min 
进 给 率 逆 时 针 方向 
运行 方向 XY 
测试 平面 

测试 位 置 

起 始 角度 180° 
终止 角 180° 
越 程 角度 180° 








(V EXE 


反 向 测量 








m 





E 


机 器 : 快速 检查 
QC10: H50290, 上 次 校准 : 2011-04-21 





5.0um/div 


机 器 : 快速 检查 


QC10: H50290, 上 次 校准 : 2011-04-21 


SM 
S 
N 


图 7-62 三 轴 机 床 补偿 前 球 杆 仪 测量 XY 平面 









5.0um/div 
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ISO 230-4:2005(E) 

圆 度 最 大 误差 

XY 360° 50mm2_bu13( 补 偿 后 ) 

操作 者 : kongxiangzhi 

日 期 : 2011-4 月 -21 09:53:19 MESS 
QC10: H50290, 上 次 校准 : 2011-04-21 





圆 度 误差 (CW) 
数值 8.1um 


测试 参数 50.0000mm 
半径 41.667Hz 
采样 速率 500.0mm/min 
进 给 率 顺 时 针 方 向 
运行 方向 XY 
测试 平面 

测试 位 置 

起 始 角度 180° 
终止 角 180* 
越 程 角度 180° 





2.0um/div 
正 向 测量 
ISO 230-4:2005(E) 
圆 度 最 大 误差 
XY 360? S0mm2_bu13( 补 偿 后 ) 
操作 者 : kongxiangzhi 机 器 : 快速 检查 


日 期 : 2011-4-2109:53:19 QC10: H50290, 上 次 校准 : 2011-04-21 





圆 度 误差 (CCW) 





数值 84um 
测试 参数 50.0000mm 
半径 41.667Hz 
采样 速率 500.0mm/min 
进 给 率 道 时 针 方 向 
运行 方向 XY 
测试 平面 

测试 位 置 

起 始 角 度 180? 
终止 角 180° 
越 程 角度 180° 

2.0um/div 
反问 测量 


图 7-63 三 轴 机 床 补偿 后 球 杆 仪 测量 XY 平面 
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数控 机 床 误 差 实时 补偿 技术 应 用 实例 ae. 
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— XTRVRME 
一 下 向 补偿 后 
-了 了 向 补偿 前 
一 了 向 补偿 后 





-e- Z 向 补偿 前 


-*- 乙 向 补偿 后 





图 7-64 三 轴 机 床 主轴 热 漂移 补偿 前 后 对 照 比较 













































































































































































7-65 





三 轴 机 床 补偿 前 后 对 照 比较 被 切削 加 工 零 件 
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加 工 用 刀具 









加 工 完成 后 测量 


对 照 补偿 加 工 工件 


[io 





图 7-66 对照 补偿 加 工 过 程 照片 
表 7-13 三 轴 机 床 补偿 前 后 加 工 零 件 误 差 对 照 








误差 参数 补偿 前 加 工 误差 /jm 补偿 后 加 工 误差 /jm 加 工 精度 提高 百分比 (96) 
四 孔 孔 距 16 9 43. 75 
方 台阶 宽度 15 10 33. 33 
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